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Vorwort 


„Laser‘‘, die Verstärkung von kohärentem Licht durch stimulierte 
Emission, wurde erstmals im Jahre 1960 experimentell beobachtet. 
In der kurzen Zeit von fünf Jahren hat sich daraus ein eigenes Ge- 
biet der Physik und Technik entwickelt, das in unerhörtem Tempo 
wächst und sich bereits wieder in zahlreiche Einzelgebiete aufspaltet. 

Nachdem es längere Zeit so schien, als seien die physikalischen 
Neuentdeckungen unserer Zeit in ihrer Komplexheit nur noch dem 
spezialisierten Forscher zugänglich, wurde hier ein großer, ‚„‚klassi- 
scher‘‘ Effekt erschlossen, der, unmittelbar sichtbar und demonstrier- 
bar, einen starken Reiz nicht nur auf den Wissenschaftler und Tech- 
niker, sondern auch auf den Laien ausübt. 

Obwohl keine unmittelbare technische Anwendbarkeit des neuen 
Prinzips sichtbar war, wurde in zahlreichen Laboratorien der wissen- 
schaftlichen Institutionen und der Industrie mit größter Intensität 
die Erforschung der Laser-Effekte aufgenommen; heute dürften mehr 
als 5000 Wissenschaftler auf der ganzen Welt daran arbeiten. Die 
erzielten Fortschritte sind erstaunlich genug: Geschaltete Rubin- 
Impuls-Laser können kurzzeitig Lichtblitze mit Leistungen von 
10° Watt erzeugen; nahezu 1000 Laserübergänge in Gasen, Kristallen 
und Halbleitern mit Wellenlängen zwischen 0,2 und 350 um sind 
bekannt; es ist möglich, die wichtigsten Lasermaterialien, einschließ- 
lich Rubin, auch kontinuierlich anzuregen; Dauerleistungen von 10 W 
mit Wirkungsgraden von einigen Prozent werden mit Übergängen in 
Gaslasern erreicht. 

Die Vielfalt der experimentellen Beobachtungen und der theoreti- 
schen Untersuchungen führte zu einer Flut von Originalpublikationen, 
die auch für den Fachmann immer unübersichtlicher wird. Anderer- 
seits haben sich allmählich klare Vorstellungen über die Funktion von 
Laserverstärkern und Laseroszillatoren herausgebildet, die, unab- 
hängig von der jeweiligen Ausführungsform, die neuen Phänomene 
allgemein beschreiben. 

In diesem Buch wird versucht, einen Gesamtüberblick über das 
Gebiet Laser zu geben. Die typischen Eigenschaften von Lasern 
werden unter Abstraktion von den besonderen Bedingungen spezieller 
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Anordnungen systematisch und synthetisch aufgebaut. Der Weg 
führt von der Verstärkung durch stimulierte Emission und der 
Diskussion der Inversionsverfahren über Wanderfeld- und Resonanz- 
verstärker zu Laseroszillatoren, zu den Eigenmoden optischer Resona- 
toren, den Methoden der Modenselektion, den Einschwingvorgängen 
und der Steuerung von Laseroszillatoren sowie zu optischen Pump- 
anordnungen. Spezielle Ausführungsformen — Gaslaser, Halbleiter- 
und Festkörperlaser — werden jeweils als numerische Beispiele 
untersucht. Eine tabellarische Übersicht beschreibt die zum Zeit- 
punkt der Drucklegung bekannten Laserübergänge und Laser- 
materialien. Eine eingehende Darstellung der diskutierten Laser- 
anwendungen würde den gegebenen Rahmen gesprengt haben; wir 
beschränken uns auf eine Einführung mit ausführlichen Literatur- 
hinweisen. 

Wenn auch ein systematischer Aufbau in der Art eines Lehrbuches 
für eine Straffung des Stoffes sinnvoll erschien, so kann doch heute 
noch nicht eine dementsprechende Siebung der Originalliteratur 
vorgenommen werden; zu viele Fragen sind noch nicht geklärt, und 
manche der gewählten Darstellungen werden sich als nur vorüber- 
gehend verwendbare Hypothesen erweisen. Es erschien unerläßlich, 
die Originalliteratur weitgehend vollständig — mit über 3000 Titeln — 
zu zitieren. Eine durchgehende Würdigung dieser Arbeiten im Text 
hätte das Buch unleserlich werden lassen ; die Übersicht wurde durch 
Zusammenfassung der nicht direkt verwendeten Literaturstellen am 
Ende einzelner Abschnitte gewahrt. 

Es war das Ziel, das Thema möglichst anschaulich zu gestalten. 
Modellmäßige Beschreibungen wurden einer abstrakt mathematischen 
Darstellung vorgezogen, wenn dabei auch manche Vereinfachung in 
Kauf genommen werden mußte. Auf quantenmechanische Betrach- 
tungen wurde verzichtet. Der Anschaulichkeit zuliebe wurden zahl- 
reiche graphische Darstellungen und Bilder verwendet. 

Die einzelnen Kapitel sind weitgehend unabhängig voneinander 
aufgebaut, so daß häufiges Nachschlagen im allgemeinen nicht nötig 
sein wird. 

Die Gleichungen und Bilder sind jeweils kapitelweise, die Literatur- 
stellen in alphabetischer Reihenfolge nach dem erstgenannten Autor 
durchnumeriert. 

Das Buch wurde während meiner Tätigkeit im Zentral-Labora- 
torium der Siemens & Halske AG. verfaßt. Ich danke Herrn Dr. 
Hölzler, Herrn Dr. Panzerbieter, Herrn Dr. Holzwarth und Herrn 
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Dr. Euler für die Möglichkeit, diese Arbeit im Rahmen meiner dortigen 
Aufgaben durchzuführen, und für ihre stetige Unterstützung und 
Förderung. 

Zahlreiche Helfer haben zum Fortgang der Arbeiten beigetragen; 
besonderer Dank gebührt Fräulein A. Kranefuß für die Ordnung der 
Literatur und Frau U. Grützmann für die Fertigstellung des Manu- 
skripts. Herrn Prof. Dr. N. G. Basov bin ich für seine Hilfe bei der 
Beschaffung der russischen Literatur zu Dank verpflichtet. Der 
Akademischen Verlagsgesellschaft, dem Herausgeber Herrn Professor 
Dr. Sewig und dem Lektor Fräulein Kukulies gebühren Dank für 
die intensive Hilfe bei der Drucklegung und für die sorgfältige Aus- 
führung des Druckes. Meiner Frau danke ich für die während der 
Abfassung des Manuskriptes erwiesene liebevolle Aufmunterung und 
Geduld. 

Die Ausarbeitung dieses Werkes hat mir neben der unerläßlichen 
Mühe großes Vergnügen bereitet. Möge es für den Leser eine erfreu- 
liche Lektüre und ein nützlicher Helfer sein! 


München, im Herbst 1965 D. Röss 
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1. Historische Übersicht 


In seiner berühmten Arbeit ‚Zur Quantenmechanik der Strahlung‘ 
[686] aus dem Jahre 1917 führte ALBERT Eissters den Prozeß der 
stimulierten Emission ein. Er zeigte, daß sich im thermischen Gleich- 
gewicht aus dem Zusammenspiel von spontaner Emission, stimulierter 
Emission und stimulierter Absorption die Plancksche Strahlungsfor- 
mel ergibt. Der erste experimentelle Nachweis stimulierter Emission 
gelang R. LADENBURG und H. KoprermanNn 1928 [3131]. Bei Disper- 
sionsmessungen an Gasentladungen beobachteten sie einen negativen 
Term der Dispersion als Folge stimulierter Emission [1247]. Es dauerte 
rund 30 Jahre, bis klar erkannt wurde, daß in einem nichtthermischen 
Gleichgewicht mit Hilfe der stimulierten Emission eine Verstärkung 
und kohärente Erzeugung elektromagnetischer Strahlung möglich ist. 

Der experimentelle Nachweis einer Inversion an dem Kernspin-Sy- 
stem von Lithiumfluorid durch E. M. PurcELt und R. V. PounD im 
Jahre 1950 [1994] führte an verschiedenen Stellen zu Spekulationen 
über Mikrowellenverstärker mit stimulierter Emission. 

In einer 1959 bekanntgewordenen Patentschrift aus dem Jahre 1951 
[707, 709] schlug V. A. FABRIKANT vor, „elektromagnetische Strahlung 
dadurch zu verstärken, daß sie ein Medium durchläuft, in dem durch 
eine Hilfsstrahlung oder durch andere Mittel eine im Vergleich zum 
thermischen Gleichgewicht überwiegende Besetzung höherer Energie- 
zustände erzeugt wird‘ [1281]. In den Jahren 1953 bis 1955 veröffent- 
lichten J. WEBER [2545], N. G. Basov und A. M. PROKHoRrov [141, 
179, 2707, 3104, 3107, 3108] Vorschläge für die Verwirklichung eines 
solchen Verstärkers. 

C. H. Towxes, der schon 1951 mit seinen Mitarbeitern an der Co- 
lumbia-University (Fußnote bei [45]) die Möglichkeit eines solchen 
Verstärkers diskutiert hatte, verhalf 1954 zusammen mit I. P. GoR- 
Dox und H. J. ZEIGER mit der Beschreibung des Ammoniak-Gasstrahl- 
Oszillators der neuen Technik zum Durchbruch [924]. Er prägte für die- 
sen Verstärkertyp die Bezeichnung ‚„MASER“ als Acronym für ‚‚miero- 
wave amplification by stimulated emission of radiation‘“ [925, 2230|]. 

Die geringe Bandbreite der Ammoniak-Linie war für die Verwen- 
dung des Maser-Oszillators als Frequenzstandard besonders günstig, 
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schränkte jedoch die Anwendbarkeit eines solchen Masers als Verstär- 
ker für Mikrowellen stark ein. Versuche, die breiteren Linien der Elek- 
tronenspin-Systeme paramagnetischer Kristalle durch die aus der Me- 
thode der Kern-Induktion [266, 2536] bekannten Verfahren zu inver- 
tieren [504, 505], führten 1957 zum ersten gepulsten Festkörper-Ma- 
ser-Oszillator mit 2-Niveau-System [721]. Inzwischen hatte N. BLoEMm- 
BERGEN 1956 die 3-Niveau-Methode diskutiert [272], die es ermöglicht, 
in einem Festkörper durch Zufuhr einer von der Signalfrequenz unab- 
hängigen Pumpenergie eine kontinuierliche Inversion aufrechtzuerhal- 
ten. Schon vorher wurde die 3-Niveau-Methode von Basov und 
PROKHOROY für Gas-Maser vorgeschlagen [3108]. H. ScovıL, G. FEHER 
und N. SeipeL konnten 1957 einen nach dem Bloembergenschen 
Vorschlag aufgebauten Maser in Betrieb nehmen [2198]. In den 
folgenden Jahren wurde insbesondere der Rubin-Maser [1602] in 
Form des von ScovıL und Mitarbeitern untersuchten Wanderfeld- 
Masers [596, 2189, 2409, 2526] zu einem technisch einsatzfähigen, 
extrem rauscharmen Mikrowellen-Verstärker entwickelt. 

Die Erweiterung des Maser-Prinzips auf den optischen Bereich wurde 
1958 von A. L. SctawLow und ©. H. Townes [3135] theoretisch unter- 
sucht. Sie zeigten, daß es möglich ist, in Multimode-Resonatoren ein- 
zelne Moden zu kohärenten Schwingungen anzuregen [siehe auch 629] 
und schätzten für verschiedene Termsysteme von Festkörpern und 
Gasen die Anregungsschwelle ab. Die Inversion der ebenfalls disku- 
tierten Fluoreszenzterme von Rubin schien wegen ihres 3-Niveau- 
Systems außerhalb der experimentellen Möglichkeiten zu liegen 
[2155]. Durch Verwendung einer gepulsten Hochleistungsblitzlampe 
als Pumpquelle gelang es 1960 T. H. MAımAN, diese Schwierigkeit 
zu überwinden. In der Emission eines einen Fabry-Perot-Resonator 
bildenden, verspiegelten Rubinwürfels konnte er den Einsatz einer 
stimulierten Lichtlawine an einer Verkürzung der Fluoreszenz- 
Lebensdauer und einer Herabsetzung der Fluoreszenzbandbreite 
nachweisen [1586, 1585, 1589]. In Analogie zu dem Begriff ‚‚Maser“ 
prägte MAımAn für seine Anordnung die Bezeichnung ‚Laser‘ als 
Abkürzung für „light amplification by stimulated emission of 
radiation“. A. L. SCHAWLoW, R. J. CoLLINS und Mitarbeiter beob- 
achteten kurz darauf in einem verspiegelten Rubinstab den Einsatz 
kohärenter Schwingungen mit scharfgebündelter Emission in einer 
ähnlichen Anordnung [495]. Der 1959 von A. Javan vorgeschlagene 
Helium-Neon-Gas-Laser [1194] führte wenig später zum ersten konti- 
nuierlichen Laser-Betrieb [1197]. 
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Auch in der UdSSR wurde die Möglichkeit von Submillimeter-Ma- 
sern, insbesondere im Lebedev-Institut in Moskau, intensiv theoretisch 
untersucht [132, 160, 1527, 2012, 2705, 2977, 3137]. FABRIKANT und 
andere konnten in verschiedenen Gasgemischen eine Inversion nach- 
weisen [18,420], jedoch keinen funktionsfähigen Laseroszillator be- 
schreiben. (Eine Übersicht über die russischen Arbeiten aus dieser 
Zeit findet man bei S. Kasser [1281)). 

In den folgenden Jahren wurde Laser zu einem Studienobjekt 
zahlreicher Laboratorien. Die Entdeckung einer Vielzahl von Fest- 
körpermaterialien mit Lasereigenschaften, insbesondere der fluores- 
zierenden seltenen Erden, sowie einer Unzahl von Laserübergängen in 
Gasen, lassen es nachträglich als wahrscheinlich gelten, daß Laser auch 
ohne den Weg über Maser hätten entdeckt werden können. Im Herbst 
1962 wurde das Gebiet durch die Beschreibung der ersten Halbleiter- 
Laser noch einmal wesentlich erweitert [1004, 1795, 1997]. Theoretisch 
war diese Gruppe von Lasern schon vorher von verschiedenen Seiten 
vorgeschlagen und diskutiert worden [1094, 160,416, 1447, 1449, 1527, 
144, 155, 156, 223, 235, 663, 2705, 3137]. 

Für ihre grundlegenden Arbeiten wurden 1964 C. H. Towses, N. G. 
Basov und A. M. PROKHOROV mit dem Nobelpreis für Physik ausge- 
zeichnet. 


Russische Arbeiten über Maser, die häufig in Laserpublikationen zitiert 
werden: 122, 133, 134, 135, 136, 153, 166, 167, 169, 171, 172, 174, 177, 178, 181, 
183, 657, 1272, 1273, 1402, 1403, 1404, 1405, 1648, 1650, 1764, 1846, 1948, 1992, 
1993, 2344, 2345, 2376, 2377, 2378, 2650. 
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2. Eigenschaften von Licht; 
Wechselwirkungen zwischen Licht und Materie 


2.1. Moden der schwarzen Strahlung 


Im charakteristischen Gegensatz zu Mikrowellen-Molekularverstärkern 
sind die Abmessungen von Laserverstärkern und Laseroszillatoren 
groß gegen die Wellenlänge der verstärkten elektromagnetischen Wel- 
len. Sie können sich in ihnen daher in Form gerichteter Strahlen aus- 
breiten. In einem Laserverstärker, der etwa nach Bild (2—1) aus einem 
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Bild 2—1 Existenzfähigkeit getrennter Strahlenbündel im Verstärkervolumen PF für V»> 2 


rechteckigen Kristall besteht, können verschiedene Signalwellen un- 
terschiedlicher Richtung gleichzeitig eingespeist und am Ausgang wie- 
der getrennt abgenommen werden. Die Anzahl der unterscheidbaren 
Richtungen ist durch die Beugung begrenzt. Die Richtung zweier 
Strahlen muß sich mindestens um den Beugungswinkel einer ebenen 
Welle unterscheiden, damit die Strahlen am Ausgang noch getrennt 
werden können. Bei einer beugenden Öffnung von einer Flächeneinheit 
ist der Beugungswinkel von der Größenordnung ( 2) = 7°. Im Raum- 
winkel 477 können also 42/A? Wellen nach der Richtung in der Raum- 
einheit unterschieden werden. 

Eine ähnliche Begrenzung der Unterscheidbarkeit besteht für die 
Frequenzen von Wellen gleicher Richtung. Wir wollen in einem gege- 
benen Zeitpunkt durch eine Messung im Innern des Verstärkers die 
Frequenz einer ihn durchsetzenden monochromatischen Strahlung der 
Frequenz » bestimmen. Die Meßstrecke ! schneidet nach Bild (2—2) aus 
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AUSPZEN. nur dann unter- Bild 2—2 Endliche Meßgenauigkeit der Bandbreite 64 
schieden werden, wenn einer auf die Länge Z beschränkten Sinusfunktion 
. . 1 

ihre Frequenzen sich um dr — = 


mehr als ö» unterscheiden. 
Av l 
Im Frequenzintervall A» sind daher = Av Frequenzen unter- 
scheidbar, auf der Längeneinheit Av/ec. 
Wenn wir noch berücksichtigen, daß bei gegebener Richtung und 
Frequenz zwei Wellen unterschiedlicher Polarisation unterscheidbar 
sind, bekommen wir für die Zahl der in der Raumeinheit definierbaren 


Wellen: 


Po 4nv? Av 
Prinz, (2-1a) 
E a 
eG | 
Unterscheidbare Polarisationen Richtungen Frequenzen 
Po Sr? 
nr» Av. (2—1b) 


2, wird als Modenzahl im Volumen V und im Frequenzbereich A» be- 

Po 
YA» 
heit. Ein Mode ist in diesem Sinn eine nach Polarisation, Richtung und 
Frequenz im Rahmen der Beugungs- und der Lebensdauerbegrenzung 
definierte Welle. Wie die Ableitung zeigt, ist für c die Lichtgeschwin- 
digkeit c;u zu setzen, mit u als Brechungsindex des Mediums ge- 
gen Vakuum (c, = 3 1010 cm - s!). 

Da der Begriff des Mode in der Lasertheorie große Bedeutung hat, 
wollen wir nach dieser plausiblen Ableitung im Wellenbild noch eine 


zeichnet = 9 Ist die Modendichte pro Frequenz und Raumein- 
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Herleitung im Korpuskelbild aus der Heisenbergschen Unschärferela- 
tion betrachten [306]. 

Wir fragen nach der Anzahl der Quanten, die im Frequenzbereich 
v-+ Av in einem Volumen V unterscheidbar sind. Jedes Quant ist ge- 
kennzeichnet durch seine Energie: 

E=hv (2—2) 
und durch seinen Impuls: 


ll 
p= _ 1. (2-3) 


Ort und Impuls des Quants können nur innerhalb der durch die Hei- 
senbergsche Unschärferelation angegebenen Grenzen definiert werden: 


Ap,A®=h 
Ap,Ay=h (2—4) 
Ap;Az =h 


Im Impulsraum ist das Quant innerhalb eines Unsicherheitsvolumens 
öp definierbar: 
h3 


Alle Quanten liegen im Impulsraum innerhalb einer Kugelschale mit 


öp = Ap:Ap, AP: = (2-5) 


l ll 
dem Radius p = - und der Dicke dp = r Av. Die Anzahl der unter- 
scheidbaren Quanten ergibt sich als Quotient aus dem Volumen der 
Kugelschale und dem Volumen der Definitionszelle öp zu: 
4np?dp 4rv’dv 


M =- 5 =7 -AxAy4z. (2—6) 


Wir nehmen als Volumen, innerhalb dessen das Quant definiert sein 
soll, das Gesamtvolumen V unseres Körpers und erhalten: 


nv? Av 


M=-— -V. (2-7) 


c3 
Da je zwei Quanten pro Elementarzelle öp nach ihrer Polarisations- 
richtung unterschieden werden können, folgt im isotropen Fall für die 
Modenzahl p, das bekannte Ergebnis: 


8nv?Av 


Po = 


(2-8) 


c3 
Die Modenzahl ist also identisch mit der Anzahl der in dem gegebe- 


nen Frequenz- und Raumbereich unterscheidbaren Quanten. Es ist in- 
struktiv, diese Zahl wieder zu zerlegen in die Anzahl der unterscheid- 
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baren Frequenzen und in die der unterscheidbaren Quantenrichtungen. 
Als spezielles geometrisches Beispiel betrachten wir jetzt einen Zylin- 
der vom Durchmesser d und mit der Länge L. Die Achse des Zylinders 
sei die x-Richtung. Die Zahl der unterscheidbaren Richtungen ergibt 
sich im Impulsraum als Quotient der Kugeloberfläche vom Radius p 
und dem Querschnitt der Unsicherheitszelle: 

4np? 4rıv? 


= .7213 ”B 
(Aps ApyAPpz)° & V213, (2-9) 


Wenn wir uns für Quanten interessieren, deren Impuls nahezu par- 
allel zur x-Richtung verläuft, so ist für V?!® der Zylinderquerschnitt 


7 . 
I d? einzusetzen: 


1\2 
R= (7). (2-10) 
Der Raumwinkel, innerhalb dessen ein Quant definiert werden kann, 
ist demnach: 
47 4 [A\2 
2= RT (4) . (2-11) 


Bis auf einen Faktor von der Größenordnung 1 ist dies der Beugungs- 
winkel einer ebenen Welle an der Endfläche des Zylinders. 

Die Zahl der in «-Richtung unterscheidbaren Quanten ist gegeben 
durch den Quotienten: 


d Av 1 
act -— Au= Av. (2-12) 


Der Frequenzabstand zweier unterscheidbarer Quanten oder, besser 
gesagt, die Definitionsgenauigkeit eines Quants beträgt: 
Av c 


v--=7:. (2-13) 


Die Frequenzgenauigkeit wird durch die Lebensdauer des Quants in 
der Meßstrecke bestimmt. 

Die Ableitung zeigt, daß für diese Definition des Mode die Art der 
Volumenbegrenzung unwesentlich ist; speziell kann das Volumen teil- 
weise offen sein. 

Die Moden der schwarzen Strahlung sind nicht diskret, d. h., sie ha- 
ben nicht genau definierte Frequenzen und Richtungen. Der Moden- 
begriff sagt lediglich aus, daß es sinnlos ist, von einer Welle mit definier- 
ter Richtung und Frequenz eine zweite zu unterscheiden, die sich von 
ihr nur weniger als der ‚‚Modenabstand‘ unterscheidet. 


je") 
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Die Modenzahl ist nach Gl. (2—8) proportional dem Quadrat der Fre- 
quenz. Im Mikrowellenbereich ist es im allgemeinen möglich, das zu 
untersuchende Volumen so zu bemessen, daß nur ein einziger Strah- 
lungsmode definiert ist. Im optischen Bereich wird die Anzahl der exi- 
stenzfähigen Moden in einem Volumen von Kubikzentimetergröße au- 
ßerordentlich groß. Das folgende Zahlenbeispiel soll dies erläutern. Wir 
wählen zunächst im Mikrowellengebiet für die Frequenz » wie für die 
zu untersuchende Bandbreite A» einen Wert von 101081. Damit ergibt 
sich p,/ V in der Größenordnung von 1. Im optischen Fall erhalten wir 
bei einer Frequenz von 10'451 und einer Bandbreite von ebenfalls 
101051 in einem Volumen von 1 cm? bereits 10% verschiedene Moden. 


. r u AR i 
Davon sind auf der Längeneinheit  =03 Frequenzen unterscheid- 


bar; das bedeutet, daß wir in diesem Beispiel keine Trennung von Wel- 
len nach ihrer Frequenz vornehmen können. Die Unterscheidbarkeit 
ist hier im wesentlichen durch die Richtungstrennung gegeben. 


2.2. Moden in reflektierenden Volumina 


Wir betrachten jetzt einen Körper, der durch teilweise reflektierende 
Flächen abgeschlossen ist. An der Zahl der unterscheidbaren Strahlen- 
richtungen ändert sich durch die Verspiegelung nichts, da die Beu- 
gungseffekte davon unabhängig sind. 

Die Reflexion der Begrenzungsflächen führt zu einer vergrößerten 
Laufzeit der Welle in dem Material. Bei einer Reflexion R ist die mitt- 


1 
lere Zahl der Umläufe gleich 5 und die Lebensdauer eines Quants 


e(l1—R) 
1 
tionsgenauigkeit der Frequenz um den Faktor IE gegenüber einem 


offenen Volumen erhöht. Die ‚‚Bandbreite‘‘ eines Mode hat jetzt die 


im Volumen ist gleich At = . Dementsprechend ist die Defini- 


Größenordnung Tan)“ 

Die Verspiegelung erzeugt eine Frequenzabhängigkeit der Trans- 
mission durch Interferenz der an den Begrenzungsflächen reflektierten 
Teilwellen. Der Körper hat Maxima der Transmission für solche Wel- 
len, die Eigenschwingungen sind, d. h., die in seinem Inneren eine sta- 
tionäre Amplituden- und Phasenverteilung haben. Im Rahmen der 
geometrischen Optik sind dies Strahlen, die zu geschlossenen Umläufen 
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führen; die Eigenschwingungen sind stehende Wellen. Die Abzählung 
der Eigenschwingungen gibt für die Zahl in der Volumeneinheit wieder 
die Modendichte 2,/V, dies gilt für alle Eigenschwingungsprobleme, 
z. B. auch für mechanische Schwingungen [306]. 

Die Eigenschwingungen eines reflektierenden Körpers bezeichnet 
man als seine Resonatormoden, genauer bei nicht allseitig vollständig 
reflektierenden Wänden als seine Quasimoden. Im wesentlichen 
Unterschied zu den Moden der Strahlung in einem offenen Volumen 
sind die Resonatormoden diskret; jedem Mode kommt eine definierte 
Mittenfrequenz und Richtung zu. Wir wollen dies am einfachsten Bei- 
spiel demonstrieren. In Bild (2-3) ist ein an den beiden Endflächen 


Reflexion R 


Bu —— nn 

fo) 

— = >50 

— 
a) 
Transmission ag rg ae 

T(2) —_—-R<] 

6V 
D; v2 v; U 

b) —-» 


Bild 2—3 Resonatormoden eines eindimensionalen optischen Resonators; 


a) die Länge des Resonators muß ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlänge sein. 
b) Frequenzspektrum der Transmission 


verspiegelter Stab aufgezeichnet. Die Endflächen sind parallel und bil- 
den ein Fabry-Perot-Interferometer. Für Wellen, die senkrecht auf die 
Endflächen auftreffen, lautet die Bedingung für die Eigenschwingungen: 


. 
kZ=l. bel2,8 (2—14) 
Die Eigenfrequenzen folgen daraus zu: 


ee Fr k. (2--15) 


Der Frequenzabstand benachbarter Eigenschwingungen gleicher 
Richtung, d.h. von stehenden Wellen mit einer um 1 unterschiedlichen 
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Zahl k von Halbwellen auf der Länge I, folgt aus den Bedingungen: 


A 
Re, =1 (2-16) 
AHA 
#1) au )=1 
zu 
c 
Avr= 57: (2-17) 


Der Abstand der Resonatormoden ist halb so groß wie «lie Defini- 
tionsgenauigkeit eines Mode der schwarzen Strahlung. Dies ist plausi- 
bel, da für die Definition einer stehenden Welle zweiQuanten entgegen- 
gesetzter Richtung vorausgesetzt werden; die Definitionsstrecke be- 
trägt 21. 

Die Bandbreite eines Quasimode folgt größenordnungsmäßig aus der 
Lebensdauer zu: 

aa | 2Av 


W=TIR TIER 


(2-18) 

Wir können jetzt den Übergang von einem offenen Volumen zu ei- 
nem optischen Resonator verfolgen: Bei fehlender Reflexion (R = 0) 
ist die Bandbreite eines Quasimode gleich dem doppelten Modenab- 
stand; die Moden überlappen sich und sind nicht nach Frequenz 
(und Richtung) wohldefiniert. Mit wachsender Reflexion wird die 
Bandbreite der Resonatormoden klein gegen ihren Abstand ; die Quasi- 
moden werden in Frequenz (und Richtung) diskret. Bei fehlenden 
Verlusten (R = 1) sind die Moden scharf definiert und haben ver- 
schwindend kleine Bandbreite. Der Resonator ist für Strahlen einer 
Richtung nur in schmalen Frequenzbändern, die nach Gl. (2—15) ein 
äquidistantes Modenspektrum bilden, transparent. Alle anderen Fre- 
quenzen werden vollständig reflektiert. 

Wir wollen uns hier mit dieser vereinfachten Betrachtung begnügen 
und werden die Moden optischer Resonatoren weiter unten genauer 
untersuchen (Kap. 6 u. 9). 


2.3. Kohärenz und Rauschen 


Natürliches Licht entsteht rauschartig als statistische Emission unter- 
einander unabhängiger, angeregter Atome. Das Wellenfeld einer natür- 
lichen Lichtquelle ist weitgehend inkohärent, d. h., die Amplituden 
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und Phasen in verschiedenen Punkten sind nicht miteinander ver- 
knüpft. 

Wir unterscheiden zwei verschiedene Arten der Kohärenz. Nach 
Bild (2—4a) stellen wir in gleichem Abstand von der Lichtquelle zwei 


D, 


|, ee 
Pi Spiegel 


Bild 2—4 Messung der räum- 
lichen Kohärenz aus der Korre- 
lation von zwei Detektoren (a) 

und mit Doppelspaltinterferenz 

(b); 

Messung der zeitlichenKohärenz 

aus der Korrelation von zwei 
Detektoren (c) und mit Zwei- 
strahlinterferenz (a) d) 


Detektoren auf und untersuchen ihr Signal auf eine Korrelation; deren 
Betrag ist ein Maß für die „räumliche Kohärenz“ der Strahlung. In 
einfacher Weise kann der Versuch optisch mit einem Doppelspalt nach 
Bild (2-4b) durchgeführt werden. Räumliche Kohärenz führt zu den 
typischen Doppelspaltinterferenzen, während bei mangelnder räum- 
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licher Kohärenz höchstens die davon unterschiedlichen Interferenz- 
bilder zweier unabhängiger Spalte erscheinen. 

Die Untersuchung der ‚zeitlichen Kohärenz‘“ wird nach Bild (2—4e) 
vorgenommen. Mit zwei teilweise reflektierenden Spiegeln koppeln wir 
Licht in unterschiedlicher Entfernung von der Quelle in zwei Detekto- 
ren und untersuchen die Korrelation ihrer Signale. Optisch wird der 
Versuch mit zwei geneigten Spiegeln im Strahlengang ausgeführt. 
(Bild 2—4d). Zeitliche Kohärenz führt zu Interferenzen im Durch- 
dringungsgebiet der beiden Strahlen. Durch Vergrößern des Spiegelab- 
standes können wir die ‚„Kohärenzlänge“ Z bestimmen, innerhalb der 
Interferenzen auftreten. Ihr entspricht eine „Kohärenzzeit‘“ L/c. Die 
Kohärenzzeit ist von der Größenordnung der reziproken Bandbreite 
des Lichtes. Die Kohärenzlänge liegt dementsprechend bei natürlichen 
Linienstrahlern in der Größenordnung von Millimetern bis zu einigen 
10 Zentimetern. 

Wir wollen auf die Probleme der Kohärenz und des Rauschens, die 
durch die Entwicklung des Lasers zu einer umfangreichen Diskussion 
geführt haben, hier nicht weiter eingehen und verweisen auf die Mono- 
graphie von W.H. LoviseuL [1508], auf die grundlegenden experimen- 
tellen Arbeiten von R. H. Brown und R. Q. Twıss [373, 374, 375] so- 
wie auf die unten aufgeführten Originalarbeiten. 

Einige für Laser wichtige praktische Grundsätze wollen wir noch 
kurz anmerken: 

Kohärenz setzt nicht voraus, daß die beiden Signale gleiche Fre- 
quenz haben; eine Welle und ihre Oberwellen sind z.B. vollständig 
kohärent. 

Strahlung in einem Mode ist räumlich kohärent. Wenn wir z. B. 
nach Bild (2—-5a) durch eine Blende der Breite d den Beugungswinkel 
a— : definieren, dann ist die Strahlung innerhalb dieses Winkels räum- 
lich kohärent. Eine zweite Blende d im Abstand ! wird kohärent aus- 
geleuchtet, wenn die Beziehung gilt . = z .Mt N = lautet die ko- 
härenzerzeugende Bedingung N = 2 rt Die Fresnelzahl N muß in 
der Größenordnung von 1 sein. Nach dieser Methode arbeitet man 
stets, wenn mit natürlichen Lichtquellen Beugungsversuche Aurabge: 
führt werden sollen. 

In entsprechender Weise kann man zeitliche Kohärenz mit Hilfe ei- 
nes optischen Resonators erzeugen (Bild 2-5b). Licht, das ein Fabry- 
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Perot-Interferometer in den Resonatormoden verläßt, hat eine gegen- 
über dem auftreffenden Licht erhöhte zeitliche Kohärenz. 

Diese beiden Methoden der Kohärenzerzeugung arbeiten mit einem 
Aussortierungsprozeß und sind mit außerordentlich hohen Lichtver- 


1.Blende d 2.Blende d 


= N 
| i 


e f = —n 
a) 
Interferometer 
Br Sr 
> Sue Flv;.00;) 
fe) — ar zeitlich kohärent 

inkohärent 7 
b) 


Bild 2—5 Kohärenzerzeugende Anordnungen 


a) Erzeugung räumlicher Kohärenz durch ein Blendensystem. Die Blende 2 wird kohärent aus- 
geleuchtet, wenn sie ganz im nullten Beugungsmaximum der ersten Blende liegt. 


b) Erzeugung zeitlicher Kohärenz durch ein Fabry-Perot-Interferometer. Für diskrete Richtun- 
gen und Frequenzen hat das Ausgangslicht eine längere Kohärenzzeit als das Eingangslicht. 


lusten verbunden. In Laseroszillatoren wird. dagegen die gesamte 
Strahlung bereits zeitlich und räumlich kohärent erzeugt. 

Die Amplitude von natürlichem Licht schwankt rauschartig mit 
Gaußscher Amplitudenverteilung. Wegen der quantenhaften Natur 
des Lichtes entspricht einem ideal rauscharmen Lichtstrom ein sta- 
tistisch verteilter Quantenfluß, in dem keine zeitlichen oder örtlichen 
Häufungen auftreten (also nicht etwa eine Anhäufung in Wellenbergen 
und eine Verminderung in Wellentälern). Die Emission eines gesät- 
tigten Ein-Moden-Laseroszillators ist weitgehend ideal rauschfreies 
Licht mit konstanter Amplitude. 


Literatur über Kohärenz und Rauschen 
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2.4. Energieaustausch durch Strahlung 
Zur Einführung der Energieaustauschprozesse durch Strahlung, die 


für Laser wichtig sind, folgen wir den Überlegungen von ALBERT 
Einstein [686]. 


E u „ StAbsorption ‚x 
A „ ‚St.Emission ee 
l = 
E, u „« Sp.Emission 8 
T Du 


Bild 2—6 Strahlende Wechselwirkungen in einem Zwei-Niveau-System 


Wir betrachten ein Molekül mit zwei nach der Quantentheorie mög- 
lichen Energiezuständen y, und %,. Die Energie der Zustände sei E, 
und Z,, mit E, > E, (Bild 2-6). Zwischen den beiden Energiezustän- 
den sollen strahlende Übergänge erlaubt sein. Das Molekül kann unter 
Energieabgabe aus dem Zustand y, in den Zustand y, übergehen; um- 
gekehrt ist unter Energieaufnahme ein Übergang vom Zustand y, in 
den Zustand %, möglich. Die dabei abgegebene bzw. dem Molekül zu- 
geführte Energie tritt als Quant der Energie hv auf: 


hv— E,—E.. (2-19) 


Ohne äußere Beeinflussung geht ein in den höheren Zustand y, an- 
geregtes Atom nach einer mittleren Verweilzeit r spontan in den tiefe- 
ren Zustand , über. Dies ist der Prozeß der „spontanen Emission‘. 
Wir ordnen ihm eine Übergangswahrscheinlichkeit A,, zu: 

daW, = Ay dt. (2—20) 

Die spontane Emission ist zeitlich und räumlich statistisch verteilt. 
Bei einer Vielzahl spontan emittierender Moleküle besteht keine Pha- 
senbeziehung zwischen den einzelnen Emissionsprozessen; die emit- 
tierten Quanten sind inkohärent und fallen statistisch in alle möglichen 
Moden. Wenn sich N, Moleküle im Zeitpunkt £ = OQ im Zustand y, be- 
finden, so nimmt die Zahl N der angeregten Moleküle exponentiell mit 
der Zeitkonstante r ab. Die Lebensdauer gegen spontane Emission 7 
ist gleich der reziproken Übergangswahrscheinlichkeit: 

t 


1 
T=-;esgilt: N=N,e . 


2—2 
Ay 2-21) 
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Der spontanen Emission der Moleküle entspricht im analogen klassi- 
schen Bild die Abstrahlung eines harmonischen Oszillators. 

Befindet sich das Molekül in einem Strahlungsfeld der Energiedich- 
te 0 (v), so können durch den Einfluß des Feldes Übergänge induziert 
werden, deren Wahrscheinlichkeit nach EInsTEiv der Energiedichte 
proportional ist. Das Feld führt entweder dem Molekül Energie zu, 
oder es wird durch die Abstrahlung des Moleküls verstärkt. Im ersten 
Fall befindet sich das Molekül zunächst in energetisch tieferem Zu- 
stand y, und wird durch ‚induzierte Absorption“ angeregt mit der 
Wahrscheinlichkeit: 


AW7 = Bis o(w)dt. (2—22) 


Im zweiten Fall gibt das Molekül unter „induzierter Emission‘ ein 
Quant an das Strahlungsfeld ab nach: 


AW5, = Ba, o(r)dt. (2-23) 


Auch für die induzierten Prozesse gibt esein analoges klassisches Mo- 
dell: Wirkt auf einen harmonischen Oszillator eine äußere Kraft mit 
seiner Resonanzfrequenz, so kann der Oszillator je nach der Phase der 
anregenden Kraft Energie aufnehmen oder abgeben, wobei die zeit- 
liche Änderung der Oszillatorenergie der äußeren Kraft proportional ist. 

Während die Wahrscheinlichkeit der induzierten Übergänge der 
Energiedichte einer äußeren Strahlung proportional ist, ist die spon- 
tane Emission von äußeren Feldern unabhängig. Im Gegensatz zur 
spontanen Emission besteht bei den induzierten Übergängen eine feste 
Phasenbeziehung zwischen dem anregenden Feld und dem Molekül. 
Das bei der induzierten Emission an das Feld abgegebene Quant ist 
diesem kohärent. Diese Aussage ist so lange sinnvoll, als nach der Un- 
schärferelation AN: AD x heine genau definierte Phase ® des äuße- 
ren Feldes existiert, also bei einer großen Zahl von Quanten N im in- 
duzierenden Feld [1900]. 

Zur Ermittlung der Konstanten A und B, der Einsteinkoeffizienten, 
nehmen wir an, daß sich eine große Zahl von Molekülen mit den Ener- 
giezuständen y, und , bei der Temperatur 7 im thermischen Gleich- 
gewicht befindet. Die Besetzungszahlen N, und N, der Zustände y, 
und y, folgen aus der Boltzmann-Verteilung zu: 


E,—&, hv 
N BE > „kr 


N, 
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Die Moleküle stehen in Wechselwirkung mit der Wärmestrahlung, 
deren Energiedichte durch die Plancksche Strahlungsformelgegeben ist: 


Snv?dv hv 


oe b)dr = (2-25) 


c? hv 
e RT —1 


1 
Die Nullpunktenergie — h» haben wir dabei unterdrückt, da sie bei den 


interessierenden Prozessen nicht in Erscheinung tritt. 

Die Wärmestrahlung induziert Übergänge von ı, nach y, unter Ab- 
sorption und von y, nach y, unter stimulierter Emission. Die Zahl die- 
ser Prozesse ist jeweils der Anzahl der Moleküle in den Zuständen y, 
und y, proportional. Zusätzlich finden spontane Emissionsprozesse von 
y, nach y, statt, deren Zahl der Anzahl der Atome im Zustand », pro- 
portional ist. Im thermischen Gleichgewicht muß die Zahl der Über- 
gänge pro Zeiteinheit von y, nach y, gleich sein der Zahlder Übergänge 
von py nach y}: 


Bio) N,dv = (Bz,o(v)N; + AN ,)dv. (2-26) 
De — 
Absorption stimulierte spontane 
Emission Emission 


Mit Gl. (2-24) folgt: 


hv 
Baol)dv = (Biol) + A)e Far. (2-27) 
Mit 7 > ©» muß die Energiedichte der Strahlung unendlich groß 
werden. Dies ist nur möglich, wenn in (2—27) gilt: 
B,=B,=3. (2-28) 


Die Einsteinkoeffizienten für stimulierte Emission und Absorption 
sind gleich groß. Aus (2—27) und (2—28) folgt für die Energiedichte: 


dv 


A 
ed = 0), (2-29) 
PR ER 
Ein Vergleich von (2—25) und (2—29) zeigt: 
A Sy? 
zn = m. (2-30) 


nv* 


Der Faktor ie in Gl. (2-30) gibt die Modendichte p,, an, die Zahl 


der Moden pro Frequenz- und Raumeinheit. Wenn wir in der Planck- 
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schen Strahlungsformel statt nach der Energiedichte nach der Quan- 
tenzahl r pro Raumeinheit fragen, so ergibt sich: 


o(w)drv Sr? dv s 
ol Si le Ze Page wi 
ekT_ı 


Die Quantenzahl ist gegeben durch das Produkt aus der Modenzahl 
und der Zahl 7 der Quanten pro Mode: 
1 
nn (2-32) 
e kT_ı 


Fb) = 


Für das Verhältnis der Übergangswahrscheinlichkeiten von indu- 
zierter Emission zu spontaner Emission ergibt sich unter Zusammen- 
fassung der Gleichungen [2—20, 2—23, 2—30, 2-31]: 


Ww; Be) 
ie a} (2-33) 


Das Verhältnis der Wahrscheinlichkeiten für stimulierte und spon- 
tane Emission pro Mode ist proportional der Anzahl der Quanten in 
dem Mode [3135]. Bei einem Quant pro Mode ist die Wahrscheinlich- 
keit für stimulierte und spontane Emission gleich groß. Je höher die 
Anzahl der Quanten pro Mode ist, um so stärker überwiegt die stimu- 
lierte Emission gegenüber der spontanen Emission. 

Wir wollen das Verhältnis für einen thermischen Strahler abschätzen. 
| In einem schwarzen Strahler von T = 10000° K beträgt die Quanten- 
zahl pro Mode nach (2—32) für Licht mit A = 0,6 um rund # = 0,1. Die 
Quantenzahl pro Mode ist klein gegen 1, die spontane Emission über- 
wiegt gegen die stimulierte Emission. Die Emission eines thermischen 
Strahlers ist daher bei allen erreichbaren Temperaturen im Lichtge- 
biet inkohärent; thermische Strahlung ist der spontanen Emission 
gleichzusetzen. 

Wenn der Einsteinkoeffizient gegen spontane Emission A = 1/r be- 
kannt ist, dann kann der Einsteinkoeffizient B und damit die Über- 
gangswahrscheinlichkeit für induzierte Emission aus den Gl. (2—20, 22, 
30) berechnet werden: 


c? 1 1 1 
Bei den für Laser interessanten Prozessen handelt es sich um linien- 
hafte Übergänge zwischen relativ scharf definierten Energieniveaus, in 


2 Röß, Laser 


ER 
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denen die spontane Emissionswahrscheinlichkeit in das Intervall 
y,» + dv durch das Produkt aus einem innerhalb der Linienbreite des 
Übergangs konstanten Einsteinkoeffizienten A und der Linienform 
9(v,v,) beschrieben werden kann. Die Linienform sei dabei auf l nor- 
miert: 


fv vo)dr=1. (2-35) 


Die Frequenzabhängigkeit der stimulierten Emission innerhalb der 
Linie ist dann gegeben durch: 


ce 1 
Be Red (2-36) 
= Bo)g(v,vo)dr. 


In vielen Fällen hat das Molekül mehrere (g) Energiezustände glei- 
cher Energie, das entsprechende Energieniveau ist „entartet“. Wenn 
wir Übergänge zwischen zwei Energieniveaus mit den Entartungsfak- 
toren g, und g, betrachten, dann folgt statt B, = B, (2—28): 


9ıBı2 = 9eBaı 

g (2-37) 

Ba = z By: 
1 


Wenn die beiden Zustände ungleiche Entartung haben, dann ist die 
Wahrscheinlichkeit für stimulierte Absorption nicht mehr gleich der 
für stimulierte Emission. Damit wir nicht in allen Formeln den Entar- 
tungsfaktor mitschreiben müssen, formulieren wir alle Beziehungen 
für nichtentartete Zustände. Die Entartung wird im konkreten Fall 
dadurch berücksichtigt, daß statt (N,—N,) gesetzt wird: 


N,—N, 5 (2-38) 


Entartung bedeutet modellmäßig, daß in verschiedenen Eigenfunk- 
tionen angeregte Atomsorten existieren, deren Übergangsfrequenzen 
zusammenfallen. Gl. (2-37) heißt nichts anderes, als daß die Einstein- 
sche Beziehung Bj, = B,, für jeden Übergang zwischen zwei Energie- 
zuständen einzeln gilt. 

Wir haben den Einsteinkoeffizienten der spontanen Emission gleich 
der reziproken Lebensdauer gesetzt. Diese Beziehung ist zunächst nur 
zulässig für isotrope Medien. In nichtisotropen Medien wird die Über- 
gangswahrscheinlichkeit abhängig von der Polarisationsrichtung der 
induzierenden Strahlung und von der Richtung der spontan emittier- 
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ten Quanten. Die Anisotropie wird berücksichtigt, wenn für die spon- 
tane Lebensdauer der sich aus der quantenmechanischen Rechnung er- 
gebende Wert benutzt wird |z. B. 2168]: 


1 64nt 1 
2e3 n— 4A = 3 R2 M 2, (2-39) 


Hier ist u das anisotrope Matrixelement des Übergangs y, — y,. Nach 
Gl. (2-39) ist die spontane Übergangswahrscheinlichkeit proportional 
der dritten Potenz der Frequenz. Dies führt bei vergleichbar großen 
Matrixelementen zu hohen Übergangswahrscheinlichkeiten gegen spon- 
tane Emission und damit zu kurzen Lebensdauern im optischen Spek- 
tralbereich. Die Größe des Matrixelementes ist charakteristisch für die 
Art des Übergangs. Für elektrische Dipolübergänge erhält man große 
Matrixelemente und damit kurze Lebensdauern gegen spontane Emis- 
sion, für magnetische Dipolübergänge kleine Matrixelemente mit ent- 
sprechend langen Lebensdauern [1235]. 


2.5. Absorption und Verstärkung durch stimulierte Übergänge 


Wir betrachten Strahlung der Energiedichte o, (v), die, wie in Bild 
(2-7) gezeigt, als nahezu ebene Welle auf ein Material auftrifft. Die 
Moleküle des aktiven Materials mögen sich mit den Besetzungszahlen 


0(v,X) 
| Verstärkung 


_— 


‚Absorption 


I 
I 
[ 
\ 
4 > 
Eat B| 
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I 
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nn 
Bild 2—7 Absorption und Verstärkung in einem Zwei-Niveau-Material 


N,im Zustand y, und mit N, im Zustand y, befinden. Nachdem die 
Strahlung um die Strecke x in das Material eingedrungen ist, beträgt 
ihre Energiedichte o (v, x). Die Strahlung regt stimulierte Übergänge 
unter Absorption von y, nach y, und unter stimulierter Emission von 
%, nach y, an. Die Schwächung der Energiedichte durch Absorption 
beim Übergang y, nach y, ist gegeben durch: 


ax 
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de (v, x) 
| di re = —Niel,a)g()Bhn. (2-40) 


Sie ergibt sich in einfacher Weise als Produkt aus der Übergangswahr- 
scheinliehkeit für stimulierte Absorption, der Quantenenergie hv und 
der Anzahl der für Absorption zur Verfügung stehenden Atome N. 

Die Übergänge von y, nach y, unter stimulierter Emission liefern 
eine Erhöhung der Energiedichte nach: 


de(v,®) 
| di Jan.n. = + N000. 090) Bhnn. (2—41) 


Die gesamte Änderung der Energiedichte durch stimulierte Über- 
gänge beträgt: 


do(v,z) 


= (N, —N,)eß, 2)90) Bhn.. (2-42) 


Wie erwähnt, geht bei entarteten Zuständen in Gleichung (2—42) 
das Verhältnis der Multiplizitäten für die beiden Energieniveaus ein: 


g 
(N, — z N,;). 
2 


Während der Zeit dtlegt die Strahlung im aktiven Material mit dem 
Brechungsindex u die Strecke dx zurück: 


da = di = cdt. (2-43) 


(Der Einfachheit halber schreiben wir für die Lichtgeschwindigkeit im 
Medium c, für die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum «,). 
Die Änderung der Energiedichte mit der Eindringtiefe in das Material 
können wir daher schreiben: 
de (v, x) 1 6 
ar = NM-N)ewa)ge)Bhr, (2—44) 
Wenn die Besetzung des unteren Niveaus größer ist als die des oberen 
(N, > N,), dann wird die Strahlung beim Durchgang durch das Ma- 


1 
terial geschwächt (2 < 0). Im thermischen Gleichgewicht beobachtet 


man stets eine Schwächung von Strahlung beim Durchgang durch 
Materie, da nach der Boltzmann-Verteilung in diesem Fall die Beset- 
zung des höherenergetischen Niveaus kleiner als die des tieferen Ni- 
veaus ist: 
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Es ist durch Energiezufuhr möglich, ein nichtthermisches Gleich- 
gewicht zu schaffen, bei dem die Besetzung des höheren Energie- 
niveaus größer wird als die des tieferen. Eine solche Umkehrung der 
natürlichen Besetzungsverhältnisse bezeichnet man als ‚‚Inversion“ 
und den Punkt, bei dem die Besetzung der beiden Zustände gleich 
groß ist, als „Inversionsschwelle‘‘. In einem invertierten Material 
(N, > N,) erhöht sich beim Durchgang von Strahlung die Energie- 

s do 
dichte (= > 0). 

Unabhängig von der Besetzungsverteilung der Niveaus treten sti- 
mulierte Absorptions- und Emissionsprozesse stets nebeneinander auf. 
Solange die Besetzungszahl des höherenergetischen Niveaus größer ist 
als die dies niederenergetischen Niveaus, ist die Anzahl der Absorp- 
tionsübergänge größer als die der Emissionsübergänge, so daß insge- 
samt eine Schwächung der Strahlung entsteht. Wenn die Anzahl der 
Atome in den beiden Zuständen gleich groß ist, wird die Anzahl der 
Emissionsprozesse gleich der Anzahl der Absorptionsprozesse; das Ma- 
terial ist für die ankommende Strahlung durchsichtig. Sobald die Be- 
setzung des oberen Niveaus größer wird als die des unteren, überwiegen 
die Emissionsprozesse, und die Strahlung wird insgesamt beim Durch- 
gang durch das Material verstärkt. 

Um eine Inversion zu erzeugen, muß außer der schwarzen Strah- 
lung, die alle Niveaus zu einer thermischen Besetzungsverteilung 
anregt, eine weitere Energiequelle so auf das Material einwirken, 
daß die Besetzung bestimmter Energieniveaus bevorzugt geändert 
wird; wir bezeichnen diese Energie als Pumpenergie. Die dabei mög- 
liche Überbesetzung eines energetisch höheren Niveaus kann man in 
formaler Analogie zur Boltzmann-Verteilung durch eine invertierte 
Boltzmann-Verteilung mit negativer Temperatur kennzeichnen. Einer 
Gleichbesetzung der Niveaus entspricht dabei die Temperatur + ». 
Der absorbierende Zustand des Materials wird durch positive Tempe- 
raturen, der emittierende oder verstärkende Zustand durch negative 
Temperaturen gekennzeichnet. Bei Systemen mit mehr als zwei Ener- 
gieniveaus läßt sich der Begriff der negativen Temperatur jeweils nur 
auf Niveaupaare anwenden; wir werden ihn im folgenden nicht weiter 
verwenden. 


Die Integration von Gl. (2—44) liefert: 


Fr h hu 
ee) _ 5 N -N)gW)B 8 (2452) 
@(r) 
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NE ALIOE Bi 

ee (2-45) 
0) =" = I; (2454) 
al) = (M,—N,)ob). (2-45e) 


In der Schreibweise (2—45c) ist dies für thermische Besetzungsver- 
hältnisse (N, > N,) das bekannte Exponentialgesetz der Absorption: 
die Energiedichte der Strahlung nimmt exponentiell mit der Ein- 
dringtiefe in das Material ab; «a (v) ist der Absorptionskoeffizient, o (v) 
der Wirkungsquerschnitt eines Atoms. Bei Gleichbesetzung der Ni- 
veaus (N, = N,) verschwindet die Absorption; das Material ist durch- 
sichtig. Im invertierten Zustand wächst die Strahlungsdichte expo- 
nentiell mit der Eindringtiefe an. Die größtmögliche Absorption tritt 
auf, wenn sich alle Atome im Energiezustand y, befinden (N, — 0). 


Das Besetzungsverhältnis Rn wird im thermischen Gleichgewicht 
1 


kleiner als 10°, wenn der Exponent der Boltzmann-Verteilung 
17, > 7 ist. Unter Einsetzen der Zahlenwerte für h — 6,6- 10% Ws?, 
k—= 1,38: 10°# Wsgrd, 7’ = 300 'K erhalten wir » > 4,4 - 103 s7!, oder, 
in Wellenlängen umgerechnet, A < 6,8 um. Für optische Frequenzen 
bis in den Bereich des mittleren Ultrarot können wir also annehmen, 
daß bei Zimmertemperatur im thermischen Gleichgewicht nur der 
tiefere Energiezustand merklich besetzt ist. Es tritt praktisch nur 
stimulierte Absorption auf. 

Die Verstärkung erreicht ein Maximum, wenn sich alle Atome im 
angeregten Zustand y, befinden (N, = 0). In dem gewählten Beispiel 
eines Materials mit nur zwei Energieniveaus ist der maximale Verstär- 
kungskoeffizient dann gleich dem im thermischen Gleichgewicht mit 
N, = 0 bestimmten negativen Absorptionskoeffizienten. 

Gleichung (2-45) liefert eine Möglichkeit zur Bestimmung der Ein- 
steinkoeffizienten B aus einer Messung der Absorptionslinie des Mate- 
rials. Der Absorptionskoeffizient «a ist selbst eine Funktion der Frequenz 
mit der Linienform g (v). Die Messung des Absorptionskoeffizienten in 
Abhängigkeit von der Frequenz liefert, wie in Bild (2-8) schematisch 
dargestellt, die Absorptionslinie und damit die Linienform g (») sowie 
den Spitzenwert a, (v,) in der Linienmitte. Die Integration über die 
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Bild 2—8 Absorptionslinie 


lvo) 


Absorptionslinie liefert wegen «fv) 
der Normierung der Linien- | 


form auf 1 (f gb)dv = ı) 


für den integrierten Absorpti- 
onskoeffizienten «a: 


Es ir 
a=/[ aßw)dv= (N,—N,)-" B. (2-46) 
0 
Daraus folgt für den Einsteinkoeffizienten: 
a c 
Re (2-47) 


Der integrale Absorptionskoeffizient « kann aus einer spektralen Ab- 
sorptionsmessung (Bild 2—8) ermittelt werden. Man erhält ihn aus der 
Fläche unter der Absorptionslinie zusammen mit der Normierungsvor- 
schrift, unabhängig von der speziellen Linienform. 

Die Linienform g (v) kann in den meisten Fällen entweder durch eine 
Lorentzsche oder durch eine Gaußsche Verteilung angenähert werden, 
wie sie in Bild (2—9) aufgezeichnet sind. Für die normierte Lorentzsche 
Verteilung gilt: 


= ae (248) 


BENE 


\ Gaußkurve 


Bild 2—9 Normierte Gaußkurve und Lorentzkurve 
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Für die normierte Gaußsche Verteilung gilt: 


} (a) 2 
2Ym2 (y,,)" 
g9(v, vo) Br v] 


Dabei ist », die Frequenz der Linienmitte, A» die Breite der Kurve, bei 
der die Amplitude auf die Hälfte abgefallen ist. Der Spitzenwert der 
normierten Lorentz-Kurve ist - = ne; der entsprechende Wert 
P 
dm ne . Mit der Kenntnis der Li- 
aAv Av 
nienform ist es möglich, unter Zuhilfenahme von Gl. (2-45) und (2—47) 
den Einsteinkoeffizienten allein aus einer Messung des Spitzenwertes 
der Absorption zu bestimmen. 

Bei den bisherigen Überlegungen wurden die Besetzungszahlen N, 
und N, als Konstante vorausgesetzt, die von der Energiedichte o (v) 
unabhängig sind. In Wirklichkeit werden die Besetzungszahlen durch 
die induzierten Übergänge verändert, und zwar führen diese zu einer 
Verminderung der Besetzungsdifferenz. Wir können den Einfluß der 
induzierten Übergänge auf die Besetzungsverhältnisse so lange ver- 
nachlässigen, wie die Zahl der induzierten Prozesse klein ist gegen die 
Zahl der Anregungsvorgänge, die zu den Gleichgewichtsbesetzungen 
N, und N, führen, und damit klein gegen die Zahl der spontanen 
Prozesse (Kleinsignalverhalten). Sobald die Besetzungszahl durch 
die Absorption oder durch die Verstärkung des ankommenden Signals 
merklich verändert wird, muß die Rechnung verfeinert werden. 
Dazu müssen wir die anregenden Prozesse kennen, die zur Besetzung 
der Zustände N, und N, in Abwesenheit von induzierender Strahlung 
führen. Wir werden dieses Problem später im Zusammenhang mit den 
daraus resultierenden ‚Bilanzgleichungen‘‘ genauer diskutieren (Kap. 
12). Qualitativ ergibt sich folgendes Bild: Sobald die Anzahl der durch 
das Signal induzierten Übergänge vergleichbar wird mit der Zahl der 
Anregungsprozesse, wird der Besetzungsunterschied | N,—N, | durch 
die induzierten Übergänge verringert. Der Absorptionskoeffizient, 
bzw. im invertierten Zustand der Verstärkungskoeffizient, nimmt unter 
dem Einfluß der einfallenden Signalstrahlung ab. Bei genügend hoher 
Energiedichte der Signalstrahlung kann der Besetzungsunterschied 
verschwindend klein werden. Die Niveaus gehen in „Sättigung“ ; das 
Material ist für nachfolgende Strahlung durchsichtig. Die restliche 
Wechselwirkung mit der Signalstrahlung ist darauf beschränkt, die 


(2-49) 


der normierten Gauß-Kurve 
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Nachlieferung von Atomen in die Zustände y, und y, durch anderwei- | 
tige Energiequellen zu kompensieren. 

Zur Erreichung des gesättigten Zustandes bei einem anfänglich 
absorbierenden Material wird einer impulsförmigen Signalstrahlung | 

hv . 

näherungsweise die Energie (N,—N,)— entzogen. Mit dem Verlust 
dieser Energie „bohrt sich“ die Strahlung einen Weg durch das 
Material. Im verstärkenden Zustand wird die gleiche Energiemenge 
an die induzierende Strahlung abgegeben; nachfolgende Strahlung 
wird praktisch ohne Wechselwirkung durchgelassen. 


2.6. Die spontane Emission als Rauschquelle 


Neben den durch das einfallende Signal o(v) stimulierten Übergängen | 
finden stets spontane Emissionsprozesse statt. Die spontane Emission 
überlagert sich dem verstärkten Signal inkohärent. Sie ist damit die 
Rauschquelle des Lasers. Für die Untersuchung der spontanen Emis- 
sion als Rauschquelle gehen wir von der idealisierten Betrachtung ab, 
daß das einfallende Signal eine ebene, monochromatische Welle dar- 
stellt. Wir ordnen der Signalwelle einen Raumwinkel 42 und einen 
Spektralbereich ö» zu. Um den Beitrag der spontan emittierten Ener- 
giedichte richtig zu erfassen, ist es wichtig, nur diejenigen Quanten zu 
betrachten, die in den von der Signalstrahlung eingenommenen Raum- 
winkel AQ2 und Spektralbereich ö» fallen. Die Messung der aus dem 
Laser austretenden Strahlung ist so vorzunehmen, daß dabei nur diese 
Winkel- und Spektralbereiche erfaßt werden. In Bild (2-10) ist eine | 


spontane verslärktes konfokale Richtungs- Interferometer 
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Bild 2—10 Rauscharmer Laserverstärker mit Richtungs- und Frequenzselektion 


hierfür geeignete Anordnung skizziert. Die aus dem aktiven Material | 
austretende Strahlung wird durch eine Sammellinse fokussiert. In ihrer 
Brennebene befindet sich eine Lochblende. Ihr Durchmesser ist so ge- 
wählt, daß nur Strahlung unter dem Raumwinkel des Signals 4.2 ohne 
Dämpfung hindurchtreten kann. Damit ist sichergestellt, daß spontane 


nn, | 
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Emission des aktiven Materials in andere Richtungen nicht bei der 
Messung miterfaßt wird. Die in dieser Weise räumlich gefilterte Strah- 
lung wird durch eine zweite Linse wieder näherungsweise parallel ge- 
richtet. Sie läuft durch ein spektrales Filter, z. B. ein Fabry-Perot-In- 
terferometer, das nur für Licht innerhalb der Signalbandbreite 6» 
durchlässig ist. Damit trifft auf den Empfänger außer der verstärkten 
Signalstrahlung nur solche spontan emittierte Strahlung auf, die 
innerhalb des Raumwinkels und innerhalb der Frequenzbandbreite 
des Signals emittiert wird. 

Bei der Abschätzung der spontanen Emission vernachlässigen wir, 
daß die spontan emittierten Quanten beim weiteren Durchlaufen des 
aktiven Materials induzierte Absorption oder Emission anregen kön- 
nen. Der erste Prozeß führt zu einer Herabsetzung der gesamten spon- 
tanen Emission (,‚trapping‘‘), der zweite zu einer Erhöhung der spon- 
tanen Emission (,‚Superstrahlung‘) (Kap. 5). Die folgende Beziehung 
gilt genau für ein Material mit zwei Energiezuständen bei Sättigung 
der Besetzung (N, = N): 


(2) N (2-50) 
di 4 
sp.E. 
Dieser Zusammenhang ergibt sich in einfacher Weise daraus, daß der 
Einsteinkoeffizient A die Wahrscheinlichkeit für die spontane Emission 
eines Atoms in die gesamte Linienbreite und in einen Raumwinkel 4 x 
darstellt. 

Es ist anschaulich, anstelle des Raumwinkels AQ und der Band- 
breite» die Anzahl der korrespondierenden Moden p einzuführen. Die 
gesamte spontane Emission erfolgt in p,, Moden und beträgt: 


do 
en. A (2-51) 
Po 


Die einfallende Signalstrahlung o (v) nimmt von allen Moden p, den 
Bruchteil p ein. Mit A» als effektiver Linienbreite gilt: 


p öv AR 
Pm Av Am (2-52) 
Für den Rauschbeitrag der spontanen Emission folgt dann: 
de (v) p ee 
( dt In £. — NehwAglo) = (2-53) 


p 
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oder unter Einführung des Einsteinkoeffizienten für induzierte Emis- 
sion (2—34): 


do(v ’ 

(57) = N, (kn? BU" p. (2-54) 
p 

Es zeigt sich wieder, daß die spontane Emission pro Mode (p = 1) 

gleich der induzierten Emission pro Mode und Quant (o(») = hr,) ist 

(vgl. Gl. (2—33)). 

Nach Gl. (2-54) ist die spontane Emission pro Mode proportional 
zur Besetzungsdichte N, und damit unabhängig von der Größe des 
Verstärkers; die Modenzahl wächst in gleicher Weise an wie das Ma- 
terialvolumen. Wird nicht nach Frequenzen unterschieden, dann 
nimmt die spontane Emission aller Moden gleicher räumlicher Vertei- 
lung (z. B. nahezu ebener Wellen parallel zur Stabachse) proportional 
zur Laufstrecke zu. Dieser lineare Zusammenhang gilt so lange, wie die 
Verstärkung der spontanen Emission durch induzierte Emission ver- 
nachlässigbar ist. 

Für das Rauschverhalten eines Lasers ist es ganz maßgeblich, wie- 
viele Moden an der interessierenden Wechselwirkung teilnehmen.Wenn 
es gelingt, das Signal auf nur einen Mode zu beschränken, dann ist der 
Laser unabhängig von der Frequenz ein extrem rauscharmer Verstärker. 
Nach Gl. (2-54) tritt durch die spontane Emission pro Mode eine Un- 
sicherheit von einem Quant auf: Die Erhöhung der Energiedichte 
durch spontane Emission pro Mode ist genauso groß wie die durch ein 
Quant induzierte Emission in diesem Mode. Es ist allgemein gezeigt 
worden [1062], daß diese Unsicherheit das kleinstmögliche Rauschen 
eines linearen Verstärkers überhaupt darstellt. 

Wenn dagegen keine Selektion für einzelne Moden vorliegt, also ein 
wesentlicher Bruchteil aller überhaupt möglichen Moden », an dem 
Verstärkungsprozeß teilnimmt, dann wächst das Rauschen des Lasers 
mit zunehmender Frequenz sehr stark an. Nach Gl. (2—1) ist die Ge- 
samtzahl der Moden 9, bei gegebenem Volumen und gegebener Band- 
breite proportional zum Quadrat der Frequenz. Im gleichen Maß 
wächst das Rauschen eines Laserverstärkers an, auf dessen Ausgangs- 
seite nicht auf die Selektion von einzelnen Moden geachtet wird. 

Selbst wenn die Wechselwirkung auf einen einzigen Mode beschränkt 
bleibt, wächst die Energiedichte der spontanen Emission nach Gl. 
(2-54) proportional zum Quadrat der Frequenz an. Dieser quadrati- 
sche Faktor setzt der Anwendbarkeit des Laserverstärkers eine obere 
Frequenzgrenze. Schon im mittleren ultravioletten Spektralbereich 
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werden die spontan emittierten Energiedichten sehr groß, so daß man 
mit den verfügbaren Pumpquellen nur schwer dagegen ankämpfen 
kann. 

Der Laserverstärker im optischen Spektralbereich kann ein rausch- 
armer Verstärker sein. Seine Bedeutung liegt jedoch nieht mehr wie 
beim Mikrowellenmaser in der Möglichkeit, Signale sehr kleiner Ener- 
giedichte nachzuweisen. Einer solchen Anwendung ist durch die Natur 
eine Grenze gesetzt infolge der Quantelung der Strahlung. Bei opti- 
schen Signalen kleiner Leistung enthält das Signal bereits nurmehr 
abzählbar viele Energiequanten. Ähnlich dem Schrotrauschen eines 
Elektronenstroms ist das optische Signal selbst als Folge seiner Quan- 
telung mit einem Rauschen behaftet. Das jedem Verstärkungspro- 
zeß anhaftende ‚„‚Quantenrauschen‘ führt bei vollständiger Inversion 
zu der minimalen äquivalenten Rauschtemperatur eines linearen Ver- 
stärkers [1062] (siehe Kap. 16): 


=. (2-55) 


Für eine Wellenlänge von 6000 Ä ergibt sich danach bereits eine Quan- 
tenrauschtemperatur von 35 000 °K. Im Mikrowellenbereich liegt da- 
gegen die Rauschtemperatur des Quantenrauschens unter 1° Kelvin. 
Entsprechend unterschiedlich sind die minimalen nachweisbaren 
Energiedichten. 
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3. Erzeugung der Inversion 


3.1. Inversionsverfahren 


Bei den ersten Versuchen mit Mikrowellen-Molekularverstärkern 
schien es eine sehr schwierige Aufgabe zu sein, eine Inversion der 
Besetzungszahlen zu erreichen. In den anfänglich untersuchten 
Zwei-Niveau-Systemen konnte eine Inversion überhaupt nur im 
Impulsbetrieb [721] oder durch eine räumliche Trennung der ver- 
schieden angeregten Moleküle in einem bewegten Molekülstrahl, wie 
im Ammoniak-Gas-Maser [924], erreicht werden. 

Die beim Laser üblichen Inversionsverfahren können grob in drei 
Kategorien aufgeteilt werden, die im allgemeinen typisch für die Art 
des Lasermaterials sind: 


a) Optisch gepumpte Laser arbeiten in direkter Anwendung der von 
BLOEMBERGEN [272], Basov und PROKHOROV [3108] vorgeschlage- 
nen Drei-Niveau-Methode mit Licht als Pumpenergie. Dabei wird 
durch die Einstrahlung von Pumplicht in einem Übergang des 
Drei-Niveau-Systems eine Inversion in einem anderen, dem 
Signalübergang, erzeugt. Diese Methode wird überwiegend bei 
dielektrischen Festkörpern und Flüssigkeiten angewandt, ist jedoch 
auch für Gase und Halbleiter geeignet. 


b) In Gasen ist es außerdem möglich, die Pumpenergie einem Drei- 
oder Mehrniveau-System durch Anregung in einer Gasentladung 
zuzuführen. 


c) Im pn-Übergang von geeignet dotierten Halbleiterdioden entstehen 
beim Stromdurchgang Elektronen-Loch-Paare, die invertierten Zu- 
ständen entsprechen. Der Pumpvorgang ist hier ein räumlicher 
Transport von Elektronen und Löchern. 

Beispiele für solche materialspezifische Inversionsverfahren 
werden wir in Kapitel 4 beschreiben. Wir diskutieren zunächst 
die allgemeinen Eigenschaften der ihnen zugrundeliegenden 
Methoden. 
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3.2. Die Drei-Niveau-Methode 


Die meisten Pumpsysteme für Laser bauen auf der Drei-Niveau-Me- 
thode auf. Wir wollen sie zunächst für die bei Mikrowellen-Molekular- 
verstärkern üblichen Verhältnisse beschreiben. Bild (3—1) zeigt zwei 
Termschemata mit je drei Energiezuständen. Die thermische Beset- 


thermische  Sättigungs- 
Verteilung _besetzung Inversion 


N}=N; E; 


E2 


FRE 

Inversion N 

N»>N, 
a) b) c) 
Bild 3—1 Drei-Niveau-System des Masers 

a) Verstärkung zwischen E, und E, 
b) Verstärkung zwischen EZ, und E, 
c) Beim Maser ist Ar, <kT; die thermische Besetzungsverteilung ist näherungsweise linear. 


Inversion ist möglich für »,, > 2», (ohne Relaxationseffekte). Beim Laser ist A», > kT', und 
es genügt ”y > 2. 


zung der einzelnen Terme nach der Boltzmann-Verteilung soll durch 
geeignete Wahl der Temperatur merklich unterschiedlich sein. Zwi- 
schen den Niveau-Paaren 1-3, 3—2 und 2—1 seien strahlende Über- 
gänge erlaubt. Auf das Material fällt eine ‚„Pumpenenergie‘‘ der Fre- 
quenz »v, ein. Sie induziert Übergänge zwischen den Niveaus 1 und 3: 


r,=B,—H,. (3-1) 


Die Energiedichte der Pumpstrahlung soll groß sein gegen die Energie- 
dichte der thermischen Strahlung. Unter dem Einfluß der Pumpstrah- 
lung wird das Besetzungsverhältnis der Terme E, und E, gegenüber 
dem thermischen Gleichgewicht verändert, die Anzahl der Atome im 
Zustand 3 vergrößert, im Zustand 1 entsprechend herabgesetzt. Bei 
ausreichend hoher Pumpleistung, wie man sie z. B. im Mikrowellen- 
bereich als Strahlung eines Klystrons zur Verfügung hat, kann in 
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günstigen Fällen die Besetzung der Pumpterme gleich groß werden, 
ihre Besetzung geht in „Sättigung“: N, = N,. Dieser Zustand ist in 
Bild (3—1) gestrichelt eingezeichnet. Wie man sieht, wird in dem 
gewählten Beispiel das Niveau-Paar mit dem kleineren Energie- 
abstand invertiert. Strahlung der ‚„Signalfrequenz‘“ », mit: 


hv,— E,— E, (Bild 3—1a) bzw. 
hv;, = E, — E, (Bild 3—1b) (3—2) 


wird beim Durchlaufen des Materials durch stimulierte Emission ver- 
stärkt. 

Damit die Pumpquelle die thermischen Besetzungsverhältnisse 
merklich stören kann, muß der obere Pumpterm E, zunächst ausrei- 
chend schwächer besetzt sein als der Grundzustand Z,. Bei einem typi- 
schen Rubinmaser für Satellitenübertragungen beträgt v, = 4 10° s!, 
v,—= 30: 10°s1. Damit E, wenigstens 5%, schwächer besetzt ist als E,, 
müßte die Temperatur nach N,/N, = e"*"!kT kleiner als 3,2 °K sein. 
Dies ist der tiefere Grund dafür, daß Maser in der Regel nur bei der 
Temperatur des siedenden Heliums betrieben werden können; bei ho- 
her Temperatur ist die Pumpe wirkungslos. Für 4,2 °K ist die Vertei- 
lung der Besetzungen nach Bild (3—1ec) näherungsweise im Bereich », 
linear, und man sieht sofort, daß, ohne Berücksichtigung sonstiger Ef- 
fekte, die Pumpfrequenz mindestens gleich der doppelten Signalfre- 
quenz sein muß, um eine Inversion zu erhalten. 

Die Inversion des Signalübergangs wird außer durch die Pump- und 
die Signalenergie durch spontane Übergänge und durch strahlungslose 
Prozesse beeinflußt. Strahlungslose (Relaxations-) Prozesse sind in 
Kristallen hauptsächlich Wechselwirkungen der aktiven Atome mit 
dem Kristallgitter unter Anregung von Gitterschwingungen (Phono- 
nen), in Gasen Stöße der angeregten Atome mit Fremdatomen oder 
mit der Wand. Spontane Emission und Relaxation haben die Tendenz, 
das thermische Gleichgewicht zwischen dem Ausgangs- und dem End- 
zustand wieder herzustellen. Wenn in dem Beispiel von Bild (3—la) die 
Wahrscheinlichkeit für niehtinduzierte Übergänge von E, nach E, groß 
ist gegen die für nichtinduzierte Übergänge von E, nach E,, dann wird 
durch dieses „günstige Relaxationszeitverhältnis‘ die Inversion des 
Signalüberganges unterstützt. Umgekehrt kann durch das gleiche Ver- 
hältnis der Übergangswahrscheinlichkeiten für nichtinduzierte Über- 
gänge die Inversion im Beispiel von Bild (3—1b) geschwächt oder ganz 
unmöglich gemacht werden. Die Berücksichtigung aller strahlender 


| 
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und nichtstrahlender Prozesse führt zur Aufstellung eines Differential- 
gleichungssystems, den ‚„Bilanzgleichungen‘“. Sie wurden z. B. von 
BLOEMBERGEN für den Drei-Niveau-Maser [272], von Maıman für den 
Laser untersucht [1593]. 

Im optischen Bereich können wir uns mit einer sehr vereinfachten 
Diskussion begnügen. Bei Lichtfrequenzen ist auch noch für Zimmer- 
temperatur 


hv>kT. 


Damit ist nach der Boltzmann-Verteilung die Besetzung der oberen 
Terme eines Drei-Niveau-Systems im thermischen Gleichgewicht ver- 
nachlässigbar klein; alle Atome befinden sich im Grundzustand. Das 
ist eine besonders günstige Voraussetzung für ein Drei-Niveau-System 
nach dem Beispiel von Bild (3—-1b), bei dem der Laserübergang zwi- 
schen dem Niveau E, und dem Niveau Z, erfolgt. Da der Endzustand 
dieses Überganges im thermischen Gleichgewicht leer ist, genügt be- 
reits eine geringe Anregung im Übergang 1-3 zur Inversion. Damit der 
Laserübergang schmalbandig ist, muß der Term EZ, scharf definiert 
sein. Der Pumpübergang ist dann notwendigerweise ebenfalls schmal- 
bandig. Diese Bedingung engt die Anwendbarkeit des Systems stark 
ein. Die Pumplichtquelle muß eine intensive schmale Linie emittieren, 
deren Frequenz mit der des Pumpüberganges zusammenfällt. Solche 
Koinzidenzen zwischen einer Emissionsfrequenz und einer Absorptions- 
frequenz unterschiedlicher Materialien sind selten, und das einzig prak- 
tisch wichtige Beispiel eines danach arbeitenden Lasers ist der Cäsium- 
Dampf-Laser [1179, 2000], den wir deshalb 

ER hier gesondert betrachten wollen. 

852 __ In Bild (3—2) ist das vereinfachte Term- 

schema von Cäsium aufgezeichnet. Der Ab- 
sorptionsübergang vom Grundzustand 6 8, 
zu den Termen 8 Py3, 8 Pı, fällt zusam- 
men mit der Emissionslinie von Helium bei 
3888 Ä.S. Jacogs und Mitarbeitern gelang 
0.3888y-Helium-inie ©8 IN diesem bereits von SCHAWLOW und 
Townes [3135] diskutierten System eine 
Inversion der Übergänge 8 Pa — 6 Dy;, bei 
3,2 um und 8 P,ja — 8 8172 bei 7,18 um zu er- 

T en zielen [1179, 2000]. 

” In Bild (3-3) ist die experimentelle An- 

Bild 3—2 Vereinfachtes . . 
Termschema des Cäsiumlasers ordnung zur Messung der Verstärkung 1m 
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Heliumlampen 


Cäsiumdarmpf 


Signal- Verstärker Detektor 
generator 


Bild 3—3 Anordnung zur Messung der Verstärkung eines Lasermaterials am Beispiel des Cäsium- 
lasers. Als Signal wird die spontane Emission einer zweiten Cäsiumzelle verwendet. 


Cäsium-Dampf aufgezeichnet. Die Verstärkerzelle wird in einem ellipti- 
schen Zylinderspiegel mit der Emission einer Helium-Gasentladungs- 
lampe gepumpt. Als Signallicht wird die spontane Emission einer 
zweiten Cäsiumdampfzelle benutzt, die in einer gleichartigen, kleineren 
Anordnung ebenfalls optisch gepumpt wird. Das kollimierte Signal- 
licht durchsetzt die Verstärkerzelle in ihrer Längsrichtung. Ein 
Schmalbandfilter begrenzt die Bandbreite des aus dem Verstärker 
austretenden Lichtes, das in einem Infrarotdetektor nachgewiesen 
wird. Die Messungen ergeben für eine 90 cm lange Cäsiumzelle eine 
Verstärkung von rund 6% bei 3,2 um [1179] und von 250% bei 7,2 um 
[2000] unter optimalen Pumpbedingungen. 


3.3. Optisches Drei-Niveau-System 


Das Zusammenfallen einer schmalen Absorptionslinie des Laserma- 
terials mit einer intensiven Emissionslinie der Pumpquelle, wie beim 
optisch gepumpten Cäsiumdampf-Laser, ist ein seltener Glücksfall. Die 
Methode des optischen Pumpens wird erst dadurch allgemein anwend- 
bar, daß Systeme existieren, die eine schmale Laser-Emissionslinie mit 
einem breiten Absorptionsübergang verbinden, so daß als Pumpquelle 
eine breitbandige, intensive Lichtquelle verwendet werden kann. Bild | 
(3—4#) zeigt ein hierfür geeignetes optisches Drei-Niveau-Schema. Der 
Pumpübergang geht vom Grundzustand Z, zu einem breiten Band an- 
geregter Zustände E,. Der Zwischenzustand Z, soll scharf definiert sein. 
Der schmalbandige Laserübergang geht von Niveau E£, zum Grund- 
zustand E,. E, wird von EZ, aus durch strahlungslose Übergänge be- 
setzt. Das Schema entspricht Bild (3—la). 

Der Vorteil des breitbandigen Pumpüberganges wird durch einen 
schweren Nachteil in den thermischen Besetzungsverhältnissen er- 
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T21-durch spontane 
. Emission begrenzt 
Signal 


7 
Bild 3—4 Optisches Drei-Niveau-System 


kauft. Da der Endterm des Laserüberganges jetzt der stark besetzte 
Grundzustand ist, muß im Niveau EZ, eine sehr hohe Besetzungszahl 
erreicht werden, bevor der Übergang 2—1 invertiert ist. 

Tatsächlich läßt sich in einem solchen optischen Drei-Niveau-Sy- 
stem eine Inversion nur dann erreichen, wenn der Pumpprozeß durch 
ein extrem günstiges Relaxationszeitverhältnis unterstützt wird: Wir 
verlangen, daß alle in den Term E, angeregten Atome mit sehr kurzer 
Verweilzeit 75, in den Term E, übergehen. Die Lebensdauer des Zu- 
standes Z, soll möglichst durch spontane Emission begrenzt sein und 
sie soll groß sein gegen die Relaxationszeit des Überganges 3—2: 


Tyı = Tsp > Tag - (3-3) 


Die Anzahl der im Niveau E, befindlichen Atome N, ist dann vernach- 
lässigbar gegen die der in den anderen beiden Zuständen befindlichen 
Atome: 

N,;<&N,N,; 


N,+N, = N, = const. (3—4) 


Von den Besetzungszahlen her gesehen, können wir so rechnen, als ob 
nur zwei Niveaus vorhanden wären. Damit in diesem Drei-Niveau- 
System eine Gleichbesetzung zwischen den Niveaus Z, und E, erreicht 
wird, muß die Hälfte aller Atome auf das Niveau E, angeregt werden: 
N, 


N=N,=7- (3-5) 
Die dafür nötige ‚„‚Inversionsenergie‘‘ beträgt: 


” 
E= hr. (3-6) 
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Zur Aufrechterhaltung der Gleichbesetzung ist eine dauernde Energie- 
zufuhr notwendig, und zwar muß die Inversionsenergie innerhalb der | 
Lebensdauer 73, jeweils neu zugeführt werden, um den Besetzungsver- 
lust des zweiten Niveaus durch spontane Emission zu kompensieren. 
Daraus ergibt sich eine für die Gleichbesetzung der Niveaus notwen- 
dige „Inversionsleistung‘: 


N. hvis 


= (3-7) 


2 Ta 

Damit die Inversionsleistung klein ist, muß die Lebensdauer des Laser- 

überganges r,, möglichst groß sein. | 

Der schnelle Übergang vom Niveau E, zum Niveau E, kann durch 

spontane Emission oder in den meisten Fällen unter Relaxation 

zustandekommen. Im letzteren Fall wird dabei bis zur Erreichung der 
Gleichbesetzung eine Wärmeenergie von der Größe 


Be, (3-8) 


und im Gleichgewicht (ohne stimulierte Emission) eine Wärmeleistung 
von der Größe 


No hva 


Ig = (3-9) 


2 Tı 
frei. 

Wir haben bei diesen Abschätzungen stets vorausgesetzt, daß der 
| Quantenwirkungsgrad des Pumpens gleich 1 sein soll, d. h., daß für 
jeden Pumpprozeß im Übergang 1-3 ein spontan oder induziert emit- 
tiertes Quant im Übergang 2—1 auftritt. Wenn der Quantenwirkungs- 
grad kleiner als 1 ist, muß er in den obigen Beziehungen als Faktor mit 
berücksichtigt werden. Wir werden bei den folgenden Rechnungen mit 
einem Quantenwirkungsgrad von 1 rechnen, um nicht stets einen kon- 
stanten Faktor in alle Gleichungen einfügen zu müssen. Im konkreten 
Fall ist dies zu berücksichtigen. 

Zur Aufrechterhaltung einer bestimmten vorgegebenen Verstärkung 
muß die Besetzung des zweiten Niveaus größer sein als die des ersten. 
In den praktisch wichtigen Fällen ist jedoch die notwendige Inversion 
n—= N,—N, klein gegen die Gesamtzahl aller Moleküle. Daher ist auch 
die für die Aufrechterhaltung dieser Inversion notwendige Pumplei- 
stung klein gegen die für die Gleichbesetzung der Niveaus notwendige 
| Inversionsleistung. Bei einem Drei-Niveau-Material muß einem Ver- 
stärker mindestens im Bereich der Kleinsignalverstärkung der größte 


| je 
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Teil der Pumpenergie zur Aufrechterhaltung der Gleichbesetzung zu- 
geführt werden und ist für den eigentlichen Verstärkungsprozeß nutz- 
los. Es ist: 


n<N), 
No _No 
en (3—10) 


3.4. Optisches Vier-Niveau-System 


Die schlechte Ökonomie des Pumpprozesses beim Drei-Niveau-Material 
rührt daher, daß der Laserübergang zum besetzten Grundzustand 
führt. Diesen Nachteil vermeiden optische Vier-Niveau-Systeme, de- 
ren Schema in Bild (3-5) aufgezeichnet ist. Der Pumpübergang geht 
wieder vom Grundzustand Z, in ein breites Absorptionsband Z,. Wie 
beim Drei-Niveau-System sollen die so angeregten Atome schnell und 
mit hohem Quantenwirkungsgrad in das scharf definierte Niveau E, 
übergehen. Der Laserübergang geht jedoch jetzt nicht zum Grundzu- 
stand, sondern zu einem vierten Niveau Z,, das sich über dem Grund- 
zustand befindet und leer ist. Ähnlich wie bei dem Drei-Niveau-System 
des Cäsium-Lasers tritt daher schon bei verschwindend kleiner Pump- 
leistung eine Inversion des Überganges 3-2 auf, und es entfällt die 
beim optischen Drei-Niveau-System nachteilige hohe Pumprate zur 
Aufrechterhaltung der Gleichbesetzung in den Lasertermen. 


S T,,-Relaxation 
| Signal 
7T- durch spontane 
Emission begrenzt 
E, 


Be  AE>k-T 
£ .-"G-Relaxation | 


Bild 3—5 Optisches Vier-Niveau-System 


Beim Drei-Niveau-Material war es notwendig zu fordern, daß die 
Lebensdauer des oberen Laserterms groß ist. Es kommen nur Sub- 
stanzen mit einer hohen Lebensdauer 7 gegen spontane Emission für 
dieses System in Frage, weil in der Zeit 7 die Gleichbesetzung der 
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beiden Laserterme durch spontane Emission wieder verlorengeht und 
durch die Pumpe nachgefüllt werden muß. 

Im Vier-Niveau-System entfällt diese Schwierigkeit, und die Lebens- 
dauer des Laserüberganges ist für den Inversionsprozeß selbst ohne 
Bedeutung: Zur Erzielung einer vorgegebenen Verstärkung V ist die 
Inversion n,(V) = N,— N, notwendig. Diese Inversion wird durch die 
Pumprate ,/Tz, aufrechterhalten. Nach Gl. (2—45) ist n, (V) propor- 
tional zur Lebensdauer gegen spontane Emission. Die für eine vorge- 
gebene Verstärkung notwendige Pumprate ist also von der Lebens- 
dauer gegen spontane Emission im Vier-Niveau-System unabhängig, 
so daß sehr viel mehr Vier-Niveau-Materialien für Laser in Frage kom- 
men als Drei-Niveau-Materialien. 

Bei einem echten Vier-Niveau-System soll der untere Laserterm leer 
sein. Seine Besetzung hängt nach der Boltzmann-Verteilung von der 
Temperatur und von seinem Abstand vom Grundzustand ab. Bei eini- 
gen Lasermaterialien ist der untere Laserterm vom Grundzustand so 
weit entfernt, daß bei Zimmertemperatur und darüber seine thermi- 
sche Besetzung vernachlässigbar klein ist. Beispiele hierfür sind der 
Helium-Neon-Gas-Laser sowie auch praktisch alle anderen Gas-Laser 
sowie die verschiedenen Neodym-Laser, die bereits bei Zimmertempera- 
tur als Vier-Niveau-Systeme funktionieren. Bei anderen Substanzen 
ist der Abstand des unteren Laserterms vom Grundzustand kleiner, so 
daß sie zu ihrer Funktion als Vier-Niveau-Laser auf Stickstofftempe- 
ratur oder Heliumtemperatur gekühlt werden müssen. Solche Sub- 
stanzen verhalten sich bei höherer Temperatur mehr wie Drei-Niveau- 
Systeme, und in den meisten Fällen ist eine ausreichende Inversion 
dann nicht mehr erreichbar. Ein Beispiel dafür ist zweiwertiges Dys- 
prosium in Caleiumfluorid CaF,: Dy?*. 

Weitaus die meisten Lasersubstanzen arbeiten wegen der günstige- 
ren Besetzungsverhältnisse und wegen der Unabhängigkeit von der 
Länge der Fluoreszenzlebensdauer nach einem Vier-Niveau-System. 
Die einzige praktisch bedeutende Lasersubstanz mit einem Drei-Ni- 
veau-System ist Rubin. Durch eine Kombination günstigster Eigen- 
schaften ist es in diesem Einzelfall möglich, die Nachteile des, Drei- 
Niveau-Schemas zu überwinden. 

Das weiter oben beschriebene Drei-Niveau-System von optisch ge- 
pumptem Cäsiumdampf wollen wir der Terminologie nach mit zu den 
Vier-Niveau-Systemen zählen, da es als gemeinsames Merkmal mit 
ihnen einen Laserübergang hat, der nicht imGrundniveau, sondern in 
einem unbesetzten, angeregten Niveau endet. 
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Um in einem Vier-Niveau-Material mit einem Quantenwirkungsgrad 
von Eins eine vorgegebene Inversion nn„=N;3— N,» N, zu erzeugen, 
müssen wir die Energie 

E=nhvı 


zuführen. Zur Aufrechterhaltung der Inversion ist die Leistung 


notwendig. 

Für die Funktionsfähigkeit des Vier-Niveau-Systems ist es wichtig, 
daß Atome, die durch spontane Emission in den Zustand EZ, kommen, 
schnell in den Grundzustand übergehen: 75; &T3,. Dieser Übergang 
kann wieder wie der Übergang 4-3 durch spontane Emission oder Re- 
laxation zustande kommen. Die im letzteren Fall (ohne stimulierte 
Emission) freiwerdende Wärmeleistung beträgt: 


Q -=n (hvas + a) 


Tag 


Eine kurze Lebensdauer des unteren Laserterms ist in Kristallen und 
Halbleitern bei nicht zu großem Abstand vom Grundzustand in der 
Regel durch Spin-Gitterwechselwirkungen gegeben. 

In Gasen ist im allgemeinen die Lebensdauer des unteren Zustandes 
wesentlich länger als in Kristallen; teilweise sind die Zustände meta- 
stabil (He-Ne). Die Relaxation zum Grundzustand reicht in vielen 
Fällen nicht aus um den unteren Laserterm stets unbesetzt zu halten. 
Es bildet sich ein Gleichgewicht aus mit nur geringfügiger Überbe- 
setzung des oberen Terms: N,/N\—1<1. Das Material verhält sich 
eher wie eine Drei-Niveau-Substanz mit einer von den Betriebs- 
bedingungen abhängigen Besetzung des unteren Terms. Die Vernach- 
lässigung dieses Umstandes führt bei der Berechnung der Lasereigen- 
schaften zu unrichtigen Werten für die Pumprate, die Ausgangs- 
leistung und die Bandbreite. 

Der den Anstieg der Laserleistung mit wachsender Pumprate redu- 
zierende ‚„Flaschenhals‘‘ (bottleneck) des Pumpzyklus ist in vielen 
Gasen (He-Ne) ein Relaxationsprozeß durch Wandstöße beim Über- 
gang zwischen dem unteren Laserterm und dem Grundzustand (wobei 
der Übergang in mehrere Schritte, darunter auch strahlende, zerfallen 
kann). 

Günstiger sind in dieser Beziehung Gase, bei denen die Entleerung 
des unteren Laserterms nicht durch Wandstöße geschieht, sondern 
durch Rekombination angeregter Ionen, wie z.B. beim Quecksilberlaser. 
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Eine andere Lösung des Problems wäre grundsätzlich so möglich, 
daß der untere Laserterm zusätzlich durch optisches Pumpen entleert 
wird ; dabei wäre wieder eine ausreichende Koinzidenz eines Übergangs 
zu einem darüberliegenden Zustand mit einer starken Pumplinie nötig 
[1601]. 

Im günstigeren Fall wird es auch beim Vier-Niveau-System so sein, 
daß die Relaxationszeiten der Übergänge 4-3 und 2—1 kurz gegen die 
Lebensdauer des Laserübergangs gegen spontane Emission 7;, sind. 
Auch hier können wir dann bei Abschätzungen so rechnen, als ob nur 
die Zustände Z, und E, besetzt wären. Dies gilt vor allem für Vier- 
Niveau-Festkörper-Laser. 

Die Übergänge 4-3 und 2—] können jeweils in mehreren Stufen über 
Zwischenzustände vor sich gehen. Dabei kann ein solcher Schritt als 
spontane Emission, ein zweiter als Relaxation stattfinden. Weiter be- 
steht die Möglichkeit, daß ein solcher Schritt durch induzierte Emis- 
sion erzwungen wird, wenn das Material in eine geeignete Laseroszilla- 
tor-Anordnung eingebracht wird (Kaskaden-Laser [615, 862, 2089]). 


3.35. Zwei-Bosonen-Laser 


In Bild (3—6) ist das Termschema eines Drei-Niveau-Lasers aufgetra- 
gen, bei dem die Emission eines Quants im Laserübergang 2—1 mit der 
Emission eines Phonons (Anregung einer kohärenten Gitterschwin- 
gung) gekoppelt ist. Quanten und Phononen gehören der Bose-Ein- 
stein-Statistik; daher der Überbegriff Bosonen. 


( 
»- reine Elektronen- 
übergänge 


a) b) 


Bild 3—6 Zwei-Bosonen-Laser 


a) Darstellung als Drei-Niveau-System 
b) äquivalente Darstellung als Vier-Niveau-System 
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Ein solches Zwei-Bosonen-Material ist dadurch ausgezeichnet, daß 
sein Emissionsspektrum und sein Absorptionsspektrum unterschied- 
lich sind. Bei der Absorption eines Quants steht normalerweise kein in 
Energie und Impuls passendes Phonon zur Verfügung, so daß nur 
Quanten der Energie hv—= E,—E, absorbiert werden können. 

Bei der Emission kann die Gesamtenergie dagegen in verschiedener 
Weise auf die beiden Bosonen verteilt werden. Wenn die Phononen- 
energie größer als 0 ist, dann kann das emittierte Quant nicht von Ato- 
men im Grundzustand absorbiert werden [1551]. Das Material gehört 
daher der Laserterminologie nach zu den Vier-Niveau-Substanzen. 
Der untere Laserterm ist bei dieser Einstufung breit; der Laser kann 
ein sehr großes Frequenzband verstärken; die jeweilige Differenzener- 
gie wird vom Kristallgitter als Gitterschwingung übernommen und 
in Wärme umgewandelt. Bei der Ausbildung zu einem Oszillator sollte 
es möglich sein, die Schwingfrequenz durch frequenzselektive Mittel 
im Resonator über weite Bereiche hinweg abzustimmen. 

Beispiele für Zwei-Bosonen-Laser-Materialien dieses Typs sind 
CaF,:Ni?* [1218] und MgF,:Co°*, ZnF,:Co®* [1217]. 

Wir beschränken uns auf die heute praktisch wichtigen primären 
Inversionsverfahren. Weitere Möglichkeiten sind dadurch gegeben, 
daß als Pumpquelle die intensive monochromatische Strahlung von 
gepulsten Laseroszillatoren verwendet wird (Raman-Laser, Brillouin- 
Laser). Hierauf werden wir kurz bei der Besprechung der Anwendun- 
gen von Lasern eingehen (Kap. 15). 


Sonstige Literatur zu Kapitel 3 und weitere Vorschläge: 


[124, 125, 148, 150, 364, 645, 903, 1138, 1194, 1195, 1608, 1634, 1636, 1639, 
1781, 1911, 2141, 154, 160, 444, 1064, 1171, 1283, 1593, 1594, 1635, 1762, 1846, 
1961, 2253, 2440, 2744, 2878, 2920, 3005, 3014, 3068, 1452, 1468, 1548, 1371, 
1372]. 


4. Praktische Inversionsverfahren 
und typische Lasermaterialien 


Bei der Vielzahl der heute bereits bekannten Laserübergänge und der 
Kompliziertheit jedes einzelnen Systems würde eine eingehende Dis- 
kussion aller untersuchten Substanzen unseren Rahmen sprengen. 
Wir beschreiben im folgenden Kapitel die wichtigsten Eigenschaften 
einiger typischer Lasermaterialien so weit, wie wir es für das Verständ- 
nis der charakteristischen Lasereigenschaften benötigen. In den an- 
schließenden Abschnitten werden wir für Beispiele stets auf diese 
Materialien zurückgreifen. 

Am Schluß unserer Darstellung führen wir kurz die wichtigsten Ei- 
genschaften aller bekannten Materialien an und zitieren dort die Origi- 
nalarbeiten, in denen diese Substanzen eingehend beschrieben werden 
(Kap. 16). 


4.1. Optisch gepumpte Laser 


Optisch gepumpte Laser stellen in der Pumpmethode eine direkte Er- 
weiterung der Drei-Niveau-Maser dar. Die Pumpquelle ist eine inten- 
sive Lichtquelle. Die benutzten Termschemata entsprechen den weiter 
oben diskutierten Drei- oder Vier-Niveau-Systemen. Eine Inversion | 
durch optisches Pumpen ist bei Gasen, Flüssigkeiten, dielektrischen 
Festkörpern und Halbleitern möglich. 

In verdünnten Gasen sind alle Übergänge schmalbandig. Eine Inver- 
sion durch optisches Pumpen ist daher für Gase nur dann sinnvoll, 
wenn eine schmalbandige Pumpquelle zur Verfügung steht, deren Fre- 
quenz genügend genau (innerhalb k7') mit der Frequenz eines Pump- 
überganges in dem zu invertierenden Gas übereinstimmt (Cäsiumlaser 
mit Heliumlampe als Pumpquelle, siehe Kap. 3). | 

Besonders wichtig ist die Methode des optischen Pumpens bei dielek- 


trischen Kristallen als Lasermaterial, weil dies die einzige Möglichkeit 
ist, in solche Substanzen merkliche Energie einzubringen. In den mei- 
sten Fällen wird das aktive Material direkt nach einem Drei- oder Vier- 
Niveau-Schema gepumpt. Es ist jedoch auch möglich, eine Hilfssub- 


N 
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stanz breitbandig zu pumpen, die dann ihre Anregungsenergie durch 
Resonanzaustausch selektiv an die Laser-Atome abgibt. 

Günstig sind aktive Ionen, bei denen breitbandige Resonanz- 
absorptionsübergänge neben schmalbandigen Fluoreszenztermen 
vorkommen. Diese Eigenschaft ist typisch für die Spektren der 
Übergangselemente in dielektrischen Kristallen. Die scharfen Fluores- 
zenzlinien in den Spektren von dielektrischen Kristallen, die mit 
Übergangselementen dotiert sind, entstehen dadurch, daß deren 
optische Elektronen durch äußere Schalen von dem umgebenden 
Kristallgitter abgeschirmt sind. Die entsprechenden Übergänge sind 
ähnlich schmalbandig wie die freier Ionen bzw. wie die stark ver- 
dünnter Gase mit geringer gegenseitiger Wechselwirkung. 

Je nach dem Grad der Abschirmung ist der Einfluß des äußeren 
Feldes größer oder kleiner. Bei den Elementen der Eisengruppe sind 
die optischen Elektronen 3d-Elektronen mit einer außenliegenden 
Schale. Der Einfluß des umgebenden Kristallfeldes auf die Energiezu- 
stände des Ions ist noch so groß, daß das Spektrum des Ions in einem 
dielektrischen Kristall keine direkte Ähnlichkeit mit dem Spektrum 
des freien Ions hat. Die Spektren des gleichen Ions in verschiedenen 
Kristallen können sehr unterschiedlich sein; die Klassifizierung der 
Terme wird üblicherweise nach der Symmetrie im Kristallfeld vorge- 
nommen. 

Bei den Elementen der seltenen Erden sind die optischen Elektronen 
(4f-Elektronen) durch zwei Schalen stärker gegen die Umgebung ab- 
geschirmt. Die Spektren dieser Atome in dielektrischen Kristallen äh- 
neln den Spektren der freien Ionen und werden auch in Analogie zu 
ihnen klassifiziert. Die Spektren ein und desselben Ions in verschiede- 
nen dielektrischen Kristallen sind sich sehr ähnlich. Entsprechendes 
gilt für die Elemente der Aktiniden, von denen Uran für Laser verwen- 
det wird. 

Die unterschiedliche Abschirmung der aktiven Ionen vom Kristall- 
gitter führt dazu, daß man nicht bei allen Laser-Substanzen aus der 
Funktion des aktiven Elementes in einem Kristallgitter auf eine mög- 
liche Laserfunktion in einem anderen Kristallgitter schließen kann. So 
ist von Chrom (Cr?*) als Element der Eisengruppe bisher nur Laser- 
funktion in Rubin (Korundgitter) bekannt (Al, O,:Cr?*). Neodym 
(Nd3*) dagegen kann mit jeweils etwa gleicher Emissionswellen- 
länge in den verschiedensten Kristallgittern und auch in Gläsern 
als Laser betrieben werden. [Review 1209, 2282, 2290, Review 
2283]. 
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Außer einer scharfen Fluoreszenz-Emissionslinie erwartet man von 
einer günstigen optisch zu pumpenden Laser-Substanz einen breiten 
Pumpabsorptionsübergang: Als Pumpquelle für optisch gepumpte 
Festkörper oder Flüssigkeiten stehen in der Regel nur breitbandige | 
Lichtquellen, z. B. Glühlampen, Quecksilberhochdrucklampen, Xe- 
non-Bogenlampen oder Xenon-Blitzlampen zur Verfügung. | 

Die Bandbreite der Absorptionsübergänge ist wiederum abhängig 
von der Abschirmung der Terme des Pumpübergangs vom Kristall- 
gitter. Außerordentlich günstig ist das Absorptionsspektrum von | 
Rubin, in dem die Chromionen zwei je 1000 Ä breite Absorptions- 
bänder im Grünen und im Blauen aufweisen. 

Bei den seltenen Erden muß man unterscheiden zwischen den Spek- 
tren der zweiwertigen und denen der dreiwertigen Ionen. Bei den zwei- 
wertigen seltenen Erden, von denen vor allem Dysprosium im Kalzium- 
fluorid (CaF,:Dy?*) [1207, 1334, 1329] untersucht wurde, ist der 
Pumpübergang ein breites 4f-5d-Band. Hier ist der Endterm ein vom 
Kristallgitter stark verbreiterter Zustand. Das Pumpband reicht vom 
nahen Infrarot bis in die Mitte des sichtbaren Bereiches, eine günstige 
Voraussetzung für die Erzeugung einer Inversion. Der schmalbandige 
Fluoreszenzübergang für den Laserübergang ist ein von der Umgebung 
abgeschirmter Zustand zwischen zwei 4f-Zuständen. 

Bei den dreiwertigen seltenen Erden, für die etwa Neodym in Ral- 
ziumwolframat eine typische Substanz ist, liegen die breitbandigen 
4f-5d-Übergänge in mittlerem Ultraviolett, in dem keine merkliche 
optische Pumpleistung zur Verfügung steht. Man muß daher bei den 
dreiwertigen Substanzen 4f-4f-Übergänge für die Pumpe benutzen, die 
relativ schmal sind. Solche Laser sind daher, von der Pumpökonomie 
gesehen, weniger günstig. | 

In Bild (4—2) bis (4-5) sind Energieniveauschemate für einige typi- | 
sche optisch gepumpte Laser dargestellt. 


Wir kennzeichnen in den folgenden Termschemata die Ordinate einheitlich 
als Energieachse, wenngleich verschiedene Meßgrößen verwendet werden. 


a) Rubin 


Bild (4—1) zeigt das Termschema des Rubin (A1,0,:Cr?*). Es existieren 
zwei breite Absorptionsbänder ?7', und #F,. Aus ihnen gehen die durch 
das Pumplicht vom Grundzustand ?A, angeregten Ionen schnell mit | 
Tag < 107 s unter Relaxation in zwei eng benachbarte Terme 2224 
und ?®EE über. Die beiden Übergänge 24—1A, und E—14, werden 


| | 
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Bild 4—1 Rubin 
a) Termschema; die Abstände der Laserniveaus sind nicht maßstäblich. 
b) Absorptionsspektrum von Rubin (nach T. H. MAIMAN u. a. 1594). Der angegebene Absorp- 
tionskoeffizient gilt für rosa Rubin mit 0,05% Cr,0, * 0,035% Cr? +, Der maximale Absorp- 
tionswirkungsquerschnitt des blauen Bandes ist opax — 2° 107" cm?, 


aus historischen Gründen als R,- und R,-Linien bezeichnet. Sie liegen 
im tiefen Rot bei 6928 Ä und und 6943 Ä für 300 °K. Der Quanten- 
wirkungsgrad des Drei-Niveau-Zyklusist beitiefer Temperatur gleich 1 
[1589] und bei 300 °K gleich 0,7 [1594]. Dabei ist allerdings zu 
beachten, daß sich die Fluoreszenz von Rubin tatsächlich im Roten in 
einem breiten Band über die schmalen R-Linien hinaus erstreckt [415]. 
Der echte Quantenwirkungsgrad für die R-Linien allein liegt zwischen 
77 °K und 300 °K bei 0,54. Die Lebensdauer gegen spontane Emission 
für die R,-Linie ist 2,9 ms [1589]; für die R,-Linie liegt sie etwas 
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über 3 ms. Der Abstand der Niveaus 24 und E beträgt 870 GHz 
(29 em”!). Zwischen den beiden Zuständen findet eine schnelle Re- 
laxation statt, so daß sie auch im Laserbetrieb im nr Gleich- 
gewicht stehen. Bei 77 °K ist n- = 0,58, bei300°K ist a Er = 0,87. 

Jedes der Niveaus 24 und E£ ist zweifach entartet und spaltet im 
Magnetfeld in ein Dublett auf. 

Der Grundzustand besteht aus einem Dublett mit 12 GHz Abstand; 
jedes der beiden Niveaus ist wieder zweifach entartet. Bei Zimmertem- 
peratur ist die Bandbreite der R,- und R,-Linien mit 200-300 GHz so 
groß, daß die Aufspaltung des Grundzustands nicht aufgelöst ist; wir 
können ihn dann wie einen einfachen, vierfach entarteten Zustand be- 
trachten. Bei 77 °K sind die Übergänge aufgelöst, jede Linie hat noch 
eine Breite von etwa 3 GHz in gut einkristallinem Rubin. 

In einem Rubinoszillator schwingt normalerweise nur die R,-Linie, 
da sie wegen der höheren thermischen Besetzung ihre Inversion vor der 
R,-Linie erreicht. In einem Verstärker sind beide Übergänge wirksam, 
wobei die Verstärkung im R,-Übergang auf Grund der höheren Inver- 
sion und der etwas größeren spontanen (t,, kleiner) Übergangswahr- 
scheinlichkeit größer ist. 

Wegen der höheren Entartung des Grundzustandes " = 2 setzt die 


Verstärkung bereits ein, wenn jeder der oberen Terme für sich halb so 
stark besetzt ist wie der Grundzustand. Bei 300 °K gilt also an der In- 
versionsschwelle der R,-Linie: 


N(E)=1/2N (4A,) 
N(2A)=0,897N (E). 
Mit N(E)+N@Ä)+N(A)=N, 
folgt bei 300 Be \ EB): ee — 0,516:0,259:0,225. 


Es ist: 


Es muß also etwas weniger als die Hälfte aller Atome in die beiden 
oberen Terme angeregt werden, um Gleichbesetzung im R,-Übergang 
zu erreichen. 

Bei 77 °K gilt entsprechend: 


N (#4,):N (E):N (2A) = 0,56:0,28:0,16 


N(E)+N (2A) 
u 
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Wegen der günstigeren thermischen Besetzungsverhältnisse im 
oberen Laserterm müssen bei 77 °K merklich weniger als die 
Hälfte aller Atome zur Inversion des R,-Übergangs angeregt wer- 
den. Daraus ergibt sich eine Senkung der Inversionspumpleistung 
von 0,79/0,96= 22%, beim Übergang von Zimmertemperatur auf 
Stickstofftemperatur. 

Bei Zimmertemperatur kann man auf die Beachtung dieser Feinhei- 
ten im allgemeinen verzichten und sowohl den Grundzustand wie auch 
die beiden oberen Terme als je einen gleich entarteten Term behan- 


deln. Die Inversion liegt genügend genau bi N, = N, = =D . Wir setzen 
9le2—1. ü 

Bei Stickstoffsiedetemperatur wird von den beiden um 12 GHz un- 
terschiedlichen R,-Übergängen zum Grundzustand zuerst der mit der 
kleineren Übergangsfrequenz invertiert, da auch die beiden Terme des 
Grundzustands etwas unterschiedlich besetzt sind. Es schwingt also 
zuerst der eine, bei höherer Pumpleistung dann auch der andere Über- 
gang in einem Oszillator an. 

Die Terme von Rubin sind stark temperaturabhängig. Zwischen 
300 °K und 77 °K verlagert sich die R,-Linie von 6943 Ä nach 6934: 
ihre Breite schrumpft von 200 GHz auf 15 GHz zusammen. Die rest- 
liche Bandbreite im Temperaturbereich 4 °K bis 77° K ist teilweise 
durch Kristallfehler bedingt und von der Qualität des Materials ab- 
hängig. Mit der starken Verkleinerung der thermischen Linienbreite 
bei Temperatursenkung ist eine außerordentliche Steigerung des Ver- 
stärkungskoeffizienten in der Linienmitte nach Gl. (2-45) verbunden, 
da g(»,) nach Gl. (2—48, 2-49) umgekehrt proportional zur Linienbreite 
A» ist [597, 598, 1550, 1593, 1594, 2594]. 

Die günstigste Dotierung für Rubin-Laser liegt bei 0,035 % Cr?*. 
Bei höherer Dotierung treten störende Wechselwirkungen auf; in hoch- 
dotierten Rubinen konnte Laserfunktion in Satellitenlinien gekoppel- 
ter Chromatome beobachtet werden [2580]. 

Die Pumpbänder von Rubin fallen mit den gelben, grünen und blauen 
Emissionslinien von Quecksilber zusammen. Quecksilberhochdruck- 
lampen sind als Pumpquellen für Rubin besonders geeignet; in geeig- 
neten Pumpanordnungen kann die Inversion damit sowohl bei 77 °K 
[1801] wie auch bei Zimmertemperatur [2681, 702,2078] kontinuierlich 
aufrechterhalten werden. 

Weitere Angaben siehe Kapitel 16. 
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b) Neodym-Laser 


In Bild (4—2) ist das vereinfachte Termschema von Neodym in Kal- 
ziumwolframat (CaWO,:Nd?*) aufgezeichnet. Der Pumpübergang 
geht vom Grundzustand in ein oder in mehrere relativ schmale ange- 
regte Bänder. Am wirkungsvollsten ist für CaWO,:Nd?* das Pump- 
band von 5800 bis 6000 Ä im Gelb-Grünen [1219, Review 1209]. 
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Bild 4—2 CaWO,:Na®t; 
vereinfachtes Energieniveauschema, Bei Zimmertemperatur hat von den möglichen Übergängen 
!F 3/2 — "Jyılz die Linie mit A = 1,0582 um die höchste Verstärkung (nach L. F. JOHNSON 1210). 
Die drei eingezeichneten, wichtigsten Pumpbänder sind jeweils rund 200Ä breit. Der Absorptions- 
koeffizient für das Pumplicht ist in der Größenordnung 1-2 em!für eine Konzentration von 


1% Nast, 


Bei Neodym in Yttrium-Aluminium-Granat (YAG:Nd?*) ist Pum- 
pen in die roten Bänder am wirkungsvollsten [870]. 

Auch bei Neodymglas-Lasern bevorzugt man oft die roten Pump- 
bänder, da dabei die geringste Wärmemenge im Relaxationsübergang 
frei wird; auf diese Art ist eine höhere Pumpbelastung dicker Glas- 
stäbe zulässig als bei einer höherfrequenten Pumpfrequenz [Review 
2283]. 

Im Vergleich zu Rubin ist die Breite der Pumpniveaus etwa um den 
Faktor 10 kleiner. In Neodymglas wird der Pumpübergang mit sinken- 
der Temperatur schmaler, so daß im Gegensatz zu den meisten ande- 
ren Festkörper-Lasern der Pumpwirkungsgrad bei Stickstoffsiedetem- 
peratur kleiner ist als bei Zimmertemperatur. 

Vom Pumpniveau aus gehen die Atome schnell in den oberen 
Laserterm über. Die Fluoreszenz bei 1,06 um geht mit einer spontanen 
Lebensdauer von 180 us (CaWO,) — 700 us (Glas) zu einem Zustand, 
der etwa 2000 cm”! (60000 GHz #5 um) über dem Grundzustand liegt 
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und der daher selbst bei Zimmertemperatur nahezu leer ist. Neodym- 
Laser sind auch bei hoher Temperatur ausgesprochene Vier-Niveau- 
Materialien. Eine Inversion tritt schon bei sehr kleinen Pumpanregun- 
gen auf. Die Funktion ist weitgehend temperaturunabhängig. 

Bei Vier-Niveau-Lasern ist die in einem Öszillator gegebener Ver- 
stärkung nötige Pumpleistung stark von der Homogenität des 
Materials abhängig. Kalziumwolframat hat in der Regel eine sehr viel 
schlechtere optische Qualität als etwa Rubin. Ausgezeichnete optische 
Eigenschaften erreicht dagegen Yttrium-Aluminium-Granat und 
natürlich Neodymglas. Die günstigeren Betriebswerte erhält man 
mit YAG:Nd3*. 

In Gläsern sind die aktiven Ionen nicht an definierten Gitterplätzen 
fixiert wie in Kristallen. Die Mikroumgebung wechselt von Ion zu Ion, 
und es gibt in der Regel eine Reihe von typischen, unterschiedlichen, 
kristallfeldähnlichen Umgebungen, die zu unterschiedlichen Spektren 
führen. Die Breite der Gesamtlinie ist daher wesentlich größer als in 
Kristallen und beträgt bei Neodymglas etwa 300 Ä gegenüber 15 Ä bei 
CaWO,:Nd3* (20000 GHz und 1000 GHz). Dies führt zu einer ge- 
ringeren Verstärkung bei gleich hoher Inversion. Dieser Nachteil von 
Gläsern wird teilweise aufgehoben durch die bessere Homogenität und 
durch die mögliche hohe Dotierung, die für Neodymglas ohne Verkür- 
zung der spontanen Lebensdauer bis 6%, für CaWO,:Nd?+ bis 2% 
und für YAG:Nd3* bis 4%, betragen kann. 

Mit höherer Pumpleistung ist es in Neodym-Lasern möglich, auch 
andere Übergänge außer der 1,06 u.m-Linie zu invertieren [1222] (siehe 
weiter Kap. 16). 


c) Dysprosium in Kalziumfluorid 


Bild (4-3) zeigt als drittes Beispiel das Termschema des zweiwertigen 
Dysprosium in Kalziumfluorid (CaF,:Dy?*) [1207, 1334, 1329]. Als 
Pumpterm kann eine Folge von breitbandigen, sich überlappenden 
Zuständen ‚benutzt werden. Das Pumpband erstreckt sich über das 
ganze sichtbare Spektrum bis etwa 10000 Ä. Am wirkungsvollsten 
hat sich Pumpen im Bereich von 5000 bis 10000 Ä erwiesen. Nach 
einer schnellen Relaxation geht der strahlende Übergang bei 2,3 um 
zu einem angeregten Niveau, das 28,8 cm”! (870 GHz) [1329] über 
dem Grundzustand liegt. Bei Zimmertemperatur und auch noch bei 
der Temperatur von flüssigem Stickstoff (77 °K) ist der tiefere Laser- 
term teilweise thermisch besetzt, so daß die Substanz als Drei-Niveau- 
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Material anzusehen ist. Bei Heliumtemperatur ist der untere Laser- 
term leer, so daß wir dann von einem Vier-Niveau-Material sprechen 
können. Bei Heliumtemperatur ist Verstärkung durch stimulierte 
Emission wegen der extrem geringen Linienbreite in dieser Laser- 
substanz bereits bei außerordentlich niedriger Anregung möglich; bei 
höherer Temperatur ist eine mit der Temperatur steigende Pump- 
anregung zur Erreichung der Inversion nötig. 
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Bild 4—3 CaF,: Dy?t+; 
vereinfachtes Energieniveauschema (nach Z. J. KISS 1334). 


Selbst bei Stickstofftemperatur ist die Linienbreite noch unter 
3 GHz, und das Material kann mit einer Glühlampe zu hoher Verstär- 
kung gepumpt werden. 

Dyrosium wird beim Ziehen der Kristalle als dreiwertiges Ion 
eingebaut. Durch y-Bestrahlung der fertigen Kristalle wird ein Teil 
der Ionen zu Dy?* reduziert. Die Dy? *-Dotierung bleibt in der Regel 
sehr klein, so daß in diesem Material die Inversion nicht klein gegen 
die Gesamtzahl der Ionen ist. 


d) Energieaustausch in dielektrischen Kristallen 


Eine Variation des optischen Pumpens benutzt einen Energieaus- 
tausch verschiedener Ionen in einem dielektrischen Kristall. Es ist 
möglich, ein erstes fluoreszierendes Ion optisch zu pumpen und durch 
Resonanzabsorption Inversion eines zweiten Ions hervorzurufen. Bei- 
spiele hierfür sind verschiedene dielektrische Kristalle mit zwei oder 
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mehr unterschiedlichen seltenen Erden als aktiven Substanzen [427, 
613, 821, 1116, 1909). 

Das bisher einzige dielektrische System dieser Art, das eine wirk- 
liche Verbesserung gegenüber einfachen Systemen darstellt, ist Yt- 
trium-Aluminium-Granat, der gleichzeitig mit Chrom und mit Neodym 
dotiert ist [1339]. Das Termschema des Chroms in YAG ist dem von 
Rubin ähnlich. Der den R-Linien entsprechende Übergang wird in ei- 
nem Drei-Niveau-Prozeß gepumpt und gibt seine Anregung in einem 
Resonanzprozeß an das Neodym weiter (Bild 4—4). Damit kann z. B. 
mit einer Quecksilberhochdrucklampe breitbandig gepumpt werden 
und ein besserer Pampwirkungsgrad erreicht werden als in dem einfa- 
chen YAG:Nd?*-System, bei dem die Absorption der verbreiterten 
Quecksilberlinien gering ist. 
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Bild 4—4 Energieniveauschema von YAG: Cd t — na?+ 
Die Neodymionen werden durch die spontane Emission der Chromionen gepumpt. 


e) Metallorganische Laser 


Besonders interessant ist die Anregung durch Energieaustausch in dem 
Beispiel des Europium-Chelat-Lasers, dessen Termschema in Bild 
(4-5) skizziert ist. Hier ist das aktive Ion Europium in ein organisches 
Chelatmolekül eingebaut. Infolge der Abschirmung der optischen Elek- 
tronen des Europiums durch äußere Elektronenhüllen ist die Fluores- 
zenzlinie des Europiums von der Umgebung weitgehend unabhängig. 
Das Chelatmolekül hat in einem großen Spektralbereich einen außer- 
ordentlich hohen Absorptionswirkungsquerschnitt, so daß schon in 
dünnen Schichten die gesamte Pumpenergie absorbiert wird. Die ange- 
regten Chelatmoleküle geben ihre Anregung schmalbandig durch Re- 
sonanzaustausch an das eingebaute Europium-Ion weiter. Hier ist es 
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also möglich, ein Ion, das selbst nur schmalbandige Pumpübergänge 
hat, als Substituent optisch breitbandig zu pumpen. Große Bedeutung 
haben die Chelat-Laser allerdings bisher noch nicht gewonnen. 
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Bild 4—5 Europium-Chelat (TTA) 


Der maximale Absorptionskoeffizient des ultravioletten Pumpbandes beträgt 
9 + 10* em! (Mol/Liter)—!, so daß Pumplicht in diesem Bereich in einer dünnen Haut bereits 
vollständig absorbiert wird. Nutzbar für Laser ist nur der langwellige Ausläufer, da hier das 
Pumplicht ins Innere der Lösungen eindringen kann (nach A. LEMPICKI u.a. [1459]). 


Europium-Chelate werden meist in Lösungen bei tiefer Temperatur 
gepumpt (,Flüssigkeits-Laser‘). Es ist eigentlich nach ihrem Mecha- 
nismus nicht gerechtfertigt, sie als ‚organische Laser‘ zu bezeichnen, 
da das Europium-Ion in seiner Emission als seltene Erde von der Um- 
gebung weitgehend unabhängig ist und damit zum Beispiel die Ab- 
stimmbarkeit durch chemische Substitution entfällt, die man sich von 
echten organischen Lasern verspricht. 

Einen regelrechten organischen Laser gibt es bisher nicht; Publika- 
tionen über stimulierte Emission in Anthracen und anderen organi- 
schen Molekülen [1750, 1751] dürften auf einer Fehlinterpretation der 
Beobachtungen beruhen (Diskussion bei [1750]). 

Literatur über organische Laser siehe: Tagungsbericht der Konfe- 
renz über organische Laser 1964 [1459, 1834, 2135, 2170, 2608, 2671, 
3132], sowie Kap. 16. 


4* 
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Die Methode des optischen Pumpens erscheint zunächst als unöko- 
nomisch, da Licht eine sehr kostbare Art der Energie ist. Ihre Bedeu- 
tung ist dadurch gegeben, daß sie die einzige Möglichkeit darstellt, di- 
elektrische Festkörper zu invertieren. Nur in solchen Materialien ist es 
möglich, hohe Konzentrationen aktiver Atome ohne gegenseitige Stö- 
rung aufrechtzuerhalten. In einem dielektrischen Kristallgitter werden 
die aktiven Atome an bestimmten Plätzen festgehalten, so daß ihre 
Wechselwirkung gering ist. In einem Gas mit entsprechender Konzen- 
tration der Atome würde dagegen durch Stöße unter den aktiven Ato- 
men die notwendige Isolierung der einzelnen Atome verlorengehen. 
Eine große Dichte der emittierenden Atome ist jedoch gleichbedeutend. 
mit einem hohen Energieumsatz pro Raumeinheit. Für leistungsstarke 
Laser kommen also überwiegend solche Systeme in Frage [Review 833]. 


4.2. Gasentladungslaser 


4.2.1. Entleerung des unteren Laserterms 


Den Molekülen oder Atomen eines Gases kann Energie durch Stoßan- 
regung in einer Gasentladung zugeführt werden. Dabei ist es in man- 
nigfacher Weise möglich, bestimmte Energiezustände zu besetzen. 

Für die Aufrechterhaltung der Inversion zwischen zwei Termen 
eines Vier-Niveau-Systems ist es notwendig, Atome bevorzugt in dem 
oberen Zustand anzuregen und Atome, die durch spontane oder stimu- 
lierte Emission in den tieferen Zustand gelangen, wieder in den Grund- 
zustand überzuführen. 

Bei Kristall-Lasern wird der zweite Prozeß durch die starke Wech- 
selwirkung mit dem Kristallgitter unter Relaxation ohne besonderen 
Aufwand stets genügend schnell vor sich gehen. In Gas-Lasern erfor- 
dert seine Realisierung besondere Maßnahmen. Bei den üblichen Druk- 
ken von 0,1 bis 1 Torr und den gegebenen Abmessungen der Entla- 
dungsrohre sind Übergänge in den Grundzustand, die im Ultraviolet- 
ten liegen, regelmäßig durch Selbstabsorption metastabil: Ein spontan 
emittiertes Quant wird mit großer Wahrscheinlichkeit von einem Atom 
im Grundzustand reabsorbiert,dasin den angeregten Zustand übergeht, 
so daß die Zahl der angeregten Atome konstant bleibt. Die Lebensdauer 
wird durch diese Resonanzabsorption (trapping) gegenüber der strah- 
lenden Lebensdauer isolierter Atome außerordentlich stark verlängert. 

Das System muß daher so ausgelegt sein, daß die Atome aus dem 
tieferen Laserterm durch nichtstrahlende Prozesse in den Grundzu- 
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Energie Laser 


Entleerung des unteren Niveaus 
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Bild 4—6 Entleerung der unteren Laserniveaus durch spontane Emission zu einem unbesetzten 
angeregten Niveau 


stand übergehen oder daß der Grundzustand nicht wesentlich 
besetzt ist. 

Die erste Möglichkeit wird bei vielen Gaslasern in der Art ausgenützt, 
daß die Atome vom unteren Laser-Niveau nach Bild (4—6) schnell un- 
ter spontaner Emission in ein Zwischenniveau übergehen und von dort 
strahlungslos durch unelastische Stöße an der Wand des Entladungs- 
gefäßes in den Grundzustand zurückkehren. Damit der spontane Über- 
gang nicht selbst wieder metastabil wird, muß die Selbstabsorption 
gering und die Relaxation an der Wand schnell sein. Beides erreicht 
man durch Wahl eines kleinen Rohrdurchmessers bei lichtdurchlässi- 
gen Gefäßwänden. Der notwendige geringe Rohrdurchmesser von eini- 
gen Millimetern beschränkt das wirksame Materialvolumen und damit 
die umsetzbare Leistung. Typisch für diese Art der Entleerung des un- 
teren Laserniveaus sind Edelgas-Laser und der bekannte Helium- 
Neon-Laser, bei dem man dementsprechend in weiten Grenzen eine 
Proportionalität der erreichbaren Inversionsdichte zum reziproken 
Rohrdurchmesser beobachtet. 

Die zweite Möglichkeit, den Grundzustand unbesetzt zu halten, bie- 
tet sich bei Gasen, in denen die Laserübergänge einem ionisierten 
Atom oder einer monoatomaren Komponente eines dissoziierten mehr- 
atomigen Gases zugehören. Die Konzentration der Ionen oder der mo- 
noatomaren Komponenten in ihrem Grundzustand ist in diesem Fall 
gering, da sie durch Rekombination schnell beseitigt werden. Der un- 
tere Laserterm kann daher nicht metastabil werden und wird nach 
Bild (4—7) durch spontane Emission zum Grundzustand der Dissozia- 
tions- oder Ionisationsprodukte entleert. Beispiele hierfür sind Laser 
mit atomarem Sauerstoff, Stickstoff, Chlor, Jod usw. sowie Laser mit 
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ionisiertem Quecksilber, Argon und anderen Edelgasen, Jod ete. Hier 
ist die Wahl des Rohrdurchmessers freigestellt, und es können große 
Gasquerschnitte gepumpt werden. Der Engpaß in der Entleerung des 
unteren Zustandes entfällt. Die erreichbaren Inversionen führen teil- 
weise zu außerordentlich hohen Verstärkungen. 
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Bild 4—7 Entleerung des unteren Laserniveaus durch spontane Emission zum unbesetzten 
Grundzustand einer Dissoziationskomponente. 


4.2.2. Anregung des oberen Laserterms durch Elektronenstoß 


Bei allen Edelgasen ist es möglich, durch Stöße mit Elektronen ganze 
Serien hochgelegener Niveaus bevorzugt zu bevölkern. Der Grundzu- 
stand der Edelgase ist ein p-Zustand. Für die Anregung durch Elektro- 
nenstoß gilt die Auswahlregel Al= --1. Die Atome können nurin s- oder 
d-Zustände geraten. (Wegen der Bezeichnung der Terme verweisen wir 
auf die Lehrbücher der Atomphysik. Hier sei nur daran erinnert, daß 
die Chiffren s, 9, d... . für die Drehimpulsquantenzahlen /=0,1,2... 
stehen). Nach Bild (4-8) sind damit alle s-p- und d-p-Übergänge zwi- 
schen angeregten Zuständen invertiert. Die Inversion wird dadurch 
unterstützt, daß die Übergänge zum Grundzustand, die durchweg im 
Ultraviolett liegen, alle durch Resonanzabsorption metastabil sind und 
daß strahlende Übergänge wieder die Auswahlregel AI = +1 befolgen. 

Mit dieser Methode wurden in reinen Edelgasen (und auch in ande- 
ren Gasen) zahlreiche invertierte Übergänge beobachtet [719]. Durch 
Beimengung von Helium kann im Xenonlaser bei 3,5 um eine außer- 
ordentliche Erhöhung der Verstärkung erreicht werden [1857], wahr- 
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Bild 4—8 Inversion ganzer Übergangsserien beim Edelgas-Laser durch Elektronenstoß nach der 
Auswahlregel Al = £ 1 (nach W. R. BENNETT, Jr. [210)). 


scheinlich eine Folge der höheren Elektronendichte, die in dem leichter 
ionisierbaren Gas erzeugt wird. 

Die sehr allgemeine Anwendbarkeit der selektiven Anregung durch 
Elektronenstoß beruht darauf, daß der Wirkungsquerschnitt gegen 
Elektronenstoß sehr breitbandig ist, d. h., es ist nicht notwendig, mit 
monoenergetischen Elektronen anzuregen. Der mögliche Energieunter- 
schied liegt im Bereich AE = 1 bis 100 eV [210]. Als allgemeine Regel 
gilt, daß die Anregungswahrscheinlichkeit groß ist für solche Über- 
gänge, die auch einehohespontane Übergangswahrscheinlichkeit haben, 
wobei in Lasern diese Übergänge durch Selbstabsorption metastabil 
werden. Die angeregten Atome bleiben also lange im oberen Zustand. 

Man kann den Anregungsmechanismus symbolisch formulieren: 


x+te=x*+e+tAE. 


4.2.3. Anregung des oberen Laserterms durch Dissoziation 


Eine große Klasse von Lasermaterialien kann durch Dissoziation mehr- 
atomiger Moleküle beim Stoß mit angeregten Atomen invertiert wer- 
den. Dabei geht in der Regel ein Dissoziationspartner zum Grundzu- 
stand, der andere entsteht in einem angeregten Zustand, von dem aus 
invertierte Übergänge möglich sind. 

Als Stoßpartner eignen sich vor allem Edelgasatome, die durch Elek- 
tronenstoß in metastabile Zustände angeregt werden. 

Für die selektive Anregung muß die Dissoziations- und Anregungs- 
energie mit der Energie der metastabilen Atome übereinstimmen. Da 
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es sich jedoch um ein Drei-Körper-Problem handelt, sind die Anforde- 
rungen an die Koinzidenz mäßig: AE<1-—2eV. Energiedifferenzen 
werden durch intramolekulare Übergänge vor der Dissoziation ausge- 
glichen. Die Methode ist daher recht allgemein anwendbar. Typische 
Lasermaterialien sind atomarer Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff, 
Schwefel, Brom, Jod, Chlor ete., die aus dem Stoß von Helium- oder 
Neonatomen mit CO, CO,, NO, N,0, SF, in einer Gasentladung ent- 
stehen [1898]. 
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Bild 4—9 Energieniveauschema des Sauerstofl-Lasers (vereinfacht nach W. R. BENNET [211]). 
Die Sauerstoffniveaus entsprechen dem Grenzfall unendlich großen Kernabstands. 


Bild (4-9) zeigt als Beispiel vereinfacht das Termschema des Sauer- 
stoff-Lasers. Bei Anregung durch Neon wird der obere Laserterm di- 
rekt besetzt. Bei Anregung mit Argon entsteht zunächst ein metasta- 
biler angeregter Zustand des atomaren Sauerstoffes, von dem aus 
durch Elektronenstoß der obere Laserterm besetzt wird. Der Laser- 
übergang liegt bei 8446 Ä. Der untere Term wird durch spontane Emis- 
sion zum Grundzustand des atomaren Sauerstoffs entleert, welcher 
schnell rekombiniert, so daß keine Reabsorption möglich ist. 

Die Anregung durch Dissoziationsstoß können wir symbolisch for- 
mulieren [210]: 


"+ y=y*+y+a+AE. 
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4.2.4. Anregung des oberen Laserterms durch unelastischen Stoß zwischen 
Atomen; Helium-Neon-Laser 


Eine direkte selektive Anregung einer Atomsorte ist durch Stoß mit 
einem angeregten anderen Atom möglich, wenn die Energien des jewei- 
ligen Niveaus innerhalb enger Grenzen zusammenfallen. Bei diesem 
Zweikörperproblem: 


2*+-y=2+y*+-AE 


muß die Koinzidenz sehr gut erfüllt sein. Die Energiedifferenz muß et- 
wa innerhalb % - 7’, entsprechend typischerweise 0,1 eV bleiben. 

Die Methode ist daher nicht allgemein anwendbar, führt jedoch bei 
den wenigen möglichen Elementkombinationen zu einem besonders 
wirkungsvollen Inversionszyklus. 

Sie wird in dem bekannten und weitaus am eingehendsten unter- 
suchten Helium-Neon-Laser verwendet, der darauf aufbaut, daß an- 
geregte Niveaus von Neon sehr genau mit solchen von Helium zusam- 
menfallen und daß die durch Elektronenstoß angeregten Heliumato- | 
me durch Resonanzabsorption metastabil sind. 
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Bild 4—10 Helium-Neon-Laser 
Laserübergänge im Sichtbaren und im nahen Infrarot. Unter geeigneten Bedingungen können 
außer den drei stärksten Linien bei 0,6398 um, 1,1531 em und 3,3913 um auch die übrigen 
Kombinationen der Multipletts zur Verstärkung gebracht werden. 
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Bild (4—10) zeigt das vereinfachte Termschema. Die durch Stoß mit 
den metastabilen Heliumatomen in die 2s- und 3s-Niveaus angeregten 
Neonatome finden drei invertierte Übergänge vor: 

3s—3p bei 3,3 um, 3s—2p bei 0,6 um, 2s—2p bei 1,1 um. Die Neon- 
Niveaus sind Multipletts, und unter geeigneten Bedingungen können 
praktisch alle Übergangskombinationen zur Emission gebracht wer- 
den. Normalerweise bilden sich die drei Linien mit den größten Über- 
gangswahrscheinlichkeiten bei 0,6328 um, bei 1,1523 um und bei 
3,3913 um aus. 

Der Übergang 3s,—2p, bei 0,6328 um ist besonders dadurch wichtig 
geworden, daß er den ersten kontinuierlichen Laser im sichtbaren 
Spektralbereich ermöglichte. Diese Linie wird zur Zeit ganz über- 
wiegend für praktische Anwendungen benutzt [2569]. 

Die 3,39 um-Linie erreicht die hohe Verstärkung von z.B. 100/Meter 
gegenüber 1,05/Meter bei 0,63 um unter vergleichbaren Bedingungen. 
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Bild 4—11 Neon-Laser 
Laserübergänge zwischen hoch angeregten Niveaus 
(schematisch vereinfacht nach W. L. FAUST u.a. [717)). 
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Die größere Verstärkung entsteht dadurch, daß die Besetzung des 
Endterms 3p sehr klein ist gegen die von 2p, so daß bei gleicher 
Besetzung des oberen Niveaus der infrarote Übergang eine wesentlich 
höhere Inversion aufweist. 

Da die beiden Übergänge bei 0,63 um und bei 3,39 um den oberen 
Laserterm gemeinsam haben, stören sie sich gegenseitig im Laserbe- 
trieb. Man muß den unerwünschten Übergang durch entsprechende 
selektive Maßnahmen unterdrücken, um höchste Verstärkung zu er- 
reichen. 

Vom unteren Laserterm gehen die Atome durch spontane Emission 
zum Zustand 1s und von hier durch Relaxation an der Wand in den 
Grundzustand. 

Der Inversionsmechanismus funktioniert im Helium-Neon-Laser 
auch für die höher angeregten Zustände, die in Bild (4—11) verein- 
facht dargestellt sind. Da die Abstände der hochangeregten Zustände 
immer kleiner werden, liegen die entsprechenden Übergänge immer 
weiter im Infrarot. Laseroszillationen wurden inzwischen in Neon bis 
ins Gebiet der Submillimeterwellen nachgewiesen [717, 1893, 1894]. 

Typische Fülldrucke für He-Ne-Laser sind 0,1 Torr Neon und 0,5 
bis 5 Torr Helium. 

Ein weiteres Beispiel für Stoßanregung ist der N,-CO,-Laser [1886] 
bei dem metastabile N,-Moleküle durch Stoß mit CO,-Molekülen einen 
P-Zweig Rotationsübergang des 00°1 — 10°0 Vibrationsbandes (siehe 
Kap. 4.2.6.) bei 10,5716 um und bei 10,5915 km mit außerordentlich 
hohem Wirkungsgrad invertieren [2958, 3095]. 


4.2.5. Inversion in gepulsten Entladungen 


Bei den bisher beschriebenen Systemen kann die Inversion im Dauer- 
betrieb aufrechterhalten werden. Im Impulsbetrieb ist darüber hinaus 
auch eine Inversion von solehen Übergängen möglich, bei denen im 
Gleichgewicht der tiefere Term stärker besetzt ist. Man nützt dabei die 
Tatsache aus, daß in vielen Fällen das Gleichgewicht der Besetzung im 
oberen Term schneller erreicht wird als im unteren. 

So können z. B. auch solche Übergänge invertiert werden, bei denen 
der untere Zustand metastabil ist. Ein Beispiel bildet der Übergang 
2p—1s des He-Ne-Lasers. Der untere Term wird durch spontane 
Emission besetzt und durch Diffusion zur Wand und Rekombination 
entleert. Im Gleichgewicht ist die Relaxation so langsam, daß sich eine 
erhebliche Besetzung in 1s aufbaut; Inversion 2p —1s ist nicht mög- 
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lich. Im Anstieg einer gepulsten Entladung ist dagegen 1s leer, und der 
Übergang 2p —1s wird kurzzeitig invertiert. Wegen der hohen Über- 
gangswahrscheinlichkeit tritt dabei sogar eine sehr hohe Verstärkung 
auf [2084]. 

Wie in diesem Beispiel kann im Impulsbetrieb in zahlreichen Mate- 
rialien auch bei ungünstigen Voraussetzungen für Dauerbetrieb eine 
Inversion erzeugt werden. Man geht heute bei der Suche nach neuen 
Übergängen im allgemeinen so vor, daß man zunächst mit impulsför- 
migen Entladungen arbeitet und dann versucht, die Inversion im Dau- 
erbetrieb aufrechtzuerhalten. 

Bei Laserübergängen, die grundsätzlich kontinuierlich invertiert 
werden können, wird unter Umständen eine starke Erhöhung der 
momentanen Inversion im Impulsbetrieb erreicht. Dies ist beson- 
ders dann der Fall, wenn der Übergang zum Grundzustand eine Eng- 
stelle (‚‚bottleneck‘‘) des Vier-Niveau-Zyklus darstellt, so daß sich im 
Dauerbetrieb eine erhebliche Besetzung des unteren Laserterms auf- 
baut. Beim He-Ne-Laser kann so die momentane Leistung eines Oszil- 
lators durch Impulsbetrieb um 4 Größenordnungen von z. B. 10 mW 
auf 100 W erhöht werden [59]. 


4.2.6. Anregung durch Zusammenwirken mehrerer Prozesse 


Beim Argon-Sauerstoff-Laser hatten wir bereits erwähnt, daß die An- 
regung in dem oberen Laserterm in zwei Stufen geschieht: Dissoziation 
durch Stoß mit einem metastabilen Argonatom -+- Anregung durch 
Elektronenstoß. 

Durch Kombination der verschiedenen beschriebenen Anregungs- 
prozesse können in zahlreichen Gasen Inversionen erzeugt werden, wo- 
bei es oft schwierig ist, den genauen Anregungsmechanismus zu analy- 
sieren. Als Beispiel wollen wir den CO,-Laser beschreiben, bei dem Ro- 
tations-Schwingungsübergänge des mehratomigen Moleküls in ganzen 
Serien invertiert werden [1882]. In ähnlicher Weise können Übergän- 
ge in anderen mehratomigen Gasen invertiert werden. 

Bild (4—12) zeigt das vereinfachte Termschema. CO,-Moleküle dis- 
soziieren durch Elektronenstoß: 


009,+e>C0*+0O+e—AE. 
Das dissoziierte CO*-Molekül geht unter Strahlung im Sichtbaren in 
einen tieferen Zustand CO** über: 
C0O*—-CO**--hv. 
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Bild 4—12 Vereinfachter Pumpzyklus des CO,-Lasers (nach C. K. N. PATEL [1884]) 


Von hier aus rekombiniert es mit atomarem Sauerstoff in einem hoch 
angeregten Zustand 


CO**+0-00;*. 


Aus diesem Zustand geht es unter mehrfachen strahlungslosen und 
strahlenden Prozessen in den oberen Laserterm über. Der untere Laser- 
term wird in zwei Stufen durch spontane Emission entleert. Dabei ist 
der Übergang zum Grundzustand bereits so langwellig, daß die Selbst- 
absorption gering ist, der Übergang also nicht metastabil wird. 

Die in Bild (4—12) einfach gezeichneten Laserniveaus sind vielfache 
Rotations-Schwingungsniveaus. Bild (4-13) zeigt einen Ausschnitt 


P-Zweig R-Zweig 
Laserübergänge 


P(12)— P(38) 
0097 —10°0 Band 


930 940 950 960 970 980cm”” 
P-Zwei ——» Frequenz (1/A) R-Zweig 
-Zweig I - 

40T Laserübergänge und 


bsorption 


1030 1040 1050 1060 1070 1080 cm”! 
—— Frequenz (1/A) 


Bild 4—13 Ausschnitt aus dem Absorptionsspektrum von CO, und Laserübergänge (Pfeile) 
(nach C.K.N. PATEL [1884]) 
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aus dem Absorptionsspektrum, in dem die zahlreichen Einzellinien 
eingezeichnet sind, die zu Laserschwingungen angeregt werden 
konnten. 

Wie bereits erwähnt (Kap. 4.2.4.), gelingt esin CO,-N, oder CO,-Luft- 
Gemischen den Übergang P 18 und P 20 des 00°1--10°0 Bandes 
selektiv anzuregen. Dabei werden sehr hohe Inversionsdichten erreicht 
[1886, 2958, 3095]. 


4.2.7. Linienbreiten und Übergangswahrscheinlichkeiten 


In den verdünnten Gasen von Lasern wird die Linienbreite im wesent- 
lichen durch die natürliche Lebensdauer und durch Dopplerverbreite- 
rung bestimmt, während Druckverbreiterung (Verkürzung der Le- 
bensdauer durch Stöße) im allgemeinen unwesentlich ist. 

Die natürliche Linienbreite folgt aus den spontanen Lebensdauern 
T,,ı der beiden Laserniveaus zu: 


1 1 1 
bee Vor u > FR 
Ay = 2n (= —). 


Bei Neon betragen z.B. die spontanen Lebensdauern bei 1,15 um 
rund r, = 1077 s, 7, = 10 s. Die natürliche Linienbreite liegt nach 
Messungen bei 70 MHz [210]. Auch sonst liegt die spontane Lebens- 
dauer bei Gaslasern im allgemeinen im Bereich 10-8— 105, die na- 
türliche Linienbreite also bei 10-100 MHz. Nur bei einzelnen Über- 
gängen, die vor allem in gepulsten Lasern. verwendet werden. sind die 
natürlichen Linienbreiten größer. 

Entsprechend der kurzen Lebensdauer ist die Übergangswahr- 
scheinlichkeit in Gaslasern höher als bei Festkörperlasern. Daß oft 
eine wesentlich niedrigere Verstärkung erzielt wird, beruht darauf, 
daß die erreichbare Inversion wegen der rund 105-fach geringeren Teil- 
chendichte und wegen des Engpasses in der Entleerung des unteren 
Laserterms beschränkt ist. In den Fällen, wo die letzte Schwierigkeit 
entfällt, werden in der Tat sehr hohe Verstärkungen erreicht. 

Im allgemeinen ist die Dopplerbreite bei Gaslasern wesentlich grö- 
Ber als die natürliche Linienbreite. Die Dopplerverbreiterung entsteht 
dadurch, daß die Atome in der Gasentladung relativ zum Lichtsignal 
bewegt sind, so daß für Atome mit einer Bewegungskomponente paral- 
lel zur Lichtfortpflanzungsrichtung ein Dopplereffekt auftritt. Er führt 
dazu, daß Atome verschiedener Bewegungsrichtung eine unterschied- 
liche Frequenzlage der natürlich verbreiterten Linienmitte haben. 
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Wenn monochromatisches Licht durch das Gas läuft, dann können nur 

solche Atome wechselwirken, bei denen die Frequenz des Lichtes inner- 

halb der natürlichen Linienbreite liegt. Bild (4—14) zeigt dies an einem | 
vereinfachten Beispiel. 


_ monochromatisches Signal v; 


h natürliche a - | 
breite Av; | 
* : e ‚ Dopplerbreite Avp 


__—Linie für Atome 
mit v,=0 


v » 4% 
—> Frequenz 
Bild 4—14 Dopplerverbreiterte Linie | 


Die Frequenz », ist die Mittenfrequenz der natürlichen Linie für die Atome, die sich In einer 
Ebene senkrecht zum Lichtstrahl bewegen. Mit einem monochromatischen Signal v, können nur 
Atome im schraffierten Bereich wechselwirken. 


Wenn die Dopplerverbreiterung groß ist gegen die natürliche Linien- | 
breite, dann hat die resultierende Linie Gaußform mit der vollen Halb- 
wertsbreite | 

2kT 


Av,„=2% Vice. 


M ist dabei das Molekulargewicht, », die Frequenz der Linienmitte. 

Schmale Linien sind also bei langen Wellenlängen und bei Gasen mit 
hohem Molekulargewicht, bei den Edelgasen für die Gase mit hohem 
Atomgewicht, zu erwarten. 

Im Beispiel des Neon führt die Wellenlängenabhängigkeit beim He- 
lium-Neon-Laser zu einer Linienbreite von 300 MHz bei 3,3 um, von 
900 MHz bei 1,15 um und von 1500 MHz bei 0,63 um. Die Dopplerbrei- 
te ist also hier groß gegen die natürliche Linienbreite. Dies hat den 
praktischen Nachteil, daß nur ein Teil der Atome, etwa der Bruchteil 
Av,/Av, für die Verstärkung einer monochromatischen Lichtwelle zur 
Verfügung steht (Kap. 7). Die Linie ist ‚inhomogen verbreitert“. 

Bei den schweren Edelgasen und bei großen Wellenlängen, z. B. bei 
den Xenonwellenlängen im mittleren und tiefen Infrarot oder beim 


ne Tl 
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CO,-N;-Laser, ist die Linie überwiegend durch die natürliche Lebens- 
dauer bestimmt. Hier können alle Atome an der Wechselwirkung 
mit einer monochromatischen Lichtwelle teilnchmen; die Linie ist 
„homogen verbreitert“. 

Die Linie des He-Ne-Lasers ist merklich unsymmetrisch verbreitert 
durch die Existenz von zwei Neonisotopen (91% Ne?° und 9% Ne??). 
Mit isotopenreinem Neon kann eine geringere Linienbreite und höhere 
Verstärkung erreicht werden. Die Beimengung von isotopenreinem He° 
führt bei der 0,63 um-Linie ebenfalls zu einer erhöhten Inversion [922]. 


4.2.8. Anregung der Gasentladung 


Das Gasgemisch wird im allgemeinen in ein Quarzrohr von 3—20 mm 
Durchmesser eingebracht, das beidseitig mit Fenstern abgeschlossen 
ist. Vorteilhaft verbindet man das eigentliche Entladungsgefäß mit ei- 
nem größeren Puffergefäß, durch das der Effekt der Gasaufzehrung und 
der Verunreinigung durch Gasausbrüche verringert wird (Bild 4-15). 
Im Laboratorium bleibt das Entladungsrohr oft mit einer Pump- und 


Puffergefäß 


Laserrohr 
Bild 4—15 Gas-Laser mit Puffergefäß 


Füllanlage verbunden. An die Verbindungen und Pumpanlagen 
werden die Forderungen einer mäßigen Ultrahochvakuumtechnik 
gestellt. Aufzehrung und Verunreinigungen können verringert werden, 
wenn vor dem endgültigen Füllen und Abschmelzen in dem Rohr 
mehrstündig eine Entladung gebrannt wird. 

Für die Anregung der Entladung sind folgende Verfahren üblich: 


a) Hochfrequenzanregung mit einem HF-Sender bei 
27 oder 40 MHz 


Die Frequenz muß über der reziproken Einschwingzeit des Laseroszil- 
lators liegen, damit keine Modulation der Ausgangsstrahlung auftritt; 
ansonsten ist sie unkritisch. Der Oszillator wird nach Bild (4—16) über 
einen Transformator mit Außenelektroden an die Röhre angekoppelt. 
Übliche Pumpleistungen sind 10-30 Watt. 
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Pl 
Laserrohr 


Bild 4—16 Gas-Laser mit HF-Anregung 


Für gepulste Laser eignen sich Magnetronsender, wie sie für Radar- 
anlagen verwendet werden. Mit ihnen können HF-Impulse regelbarer 
Dauer und Folgefrequenz mit Leistungen im kW-Bereich erzeugt wer- 
den. 

Ein Vorteil der HF-Anregung ist, daß keine Elektroden im Innern 
der Gasentladung notwendig sind. Dies führt zu einer geringen Verun- 
reinigung der Füllung und damit zu einer langen Lebensdauer, die bei 
kommerziellen Geräten im Bereich 100-1000 Stunden liegt. Die Ent- 
ladung ist besonders „ruhig“. 


b) Gleichstromentladung längs der Rohrachse 


Mit geringerem Aufwand ist die Anregung mit Innenkathoden bei 
Gleichstromspeisung nach Bild (4—17) möglich. Die Betriebsspannung 
liegt typischerweise bei 1000-3000 V, der Röhrenstrom bei 10—25 mA. 
Bei den Lasern mit ionisierten Gasen, wie beim Argon-Laser, werden 
sehr hohe Stromdichten benötigt. Dauerbetrieb ist in diesen Röhren 


Bild 4—17 Gas-Laser mit Gleichstrom-Anregung 


erst bei Strömen von einigen Ampere möglich. Die Pumpleistungen 
liegen im kW-Bereich, und die Röhren müssen wassergekühlt werden, 
während sonst im allgemeinen eine Kühlung bei Gaslasern nicht not- 
wendig ist [917]. 

Bei Verwendung kalter Kathoden ist die Verunreinigung durch Zer- 
stäubung groß. Man verwendet heute allgemein direkt oder indirekt 
geheizte Kathoden. Die Entladung ist bei Gleichstromanregung meist 
unruhiger als bei HF-Anregung. In Einzelfällen wurden beide Anre- 
gungstypen kombiniert. 


5 Röß, Laser 
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c) Hohlkathodenentladung 


Niedrige Betriebsspannungen von etwa 100-200 V lassen sich bei Gas- 
lasern durch eine Hohlkathodenentladung erreichen. Die Entladung 
brennt dabei in einem aufgeschnittenen Tantal- oder Molybdänrohr, 
der Hohlkathode. Als Anode ist ein Molybdänstab in der Nähe des 
Schlitzes angeordnet (Bild (4—18)). Durch die Hohlkathode wird die 


Hohlkathode 
Bild 4—18 Gas-Laser mit Hohlkathode (schematisch) 


Entladung von der Gefäßwand ferngehalten, so daß normales Glas da- 
für verwendet werden kann [1357]. Die Relaxation geschieht hier 
an der Wand der Hohlkathode, der Außenraum bildet ein Puffervolu- 
men. Eine gleichmäßige Anregung langer Säulen läßt sich mit mehre- 
ren Teilkathoden erreichen [2276, 2841]. 


d) Gittergesteuerte Elektronenanregung 


Eine Anregung mit monoenergetischen Elektronen gelang in einem 
Triodenlaser [2448]. Bild (4—19) zeigt einen Querschnitt durch das 
Rohr. Zwischen einer geheizten Oxydkathode und dem Anodenblech 


Anode 
Laserstrahl 
Gitter 


geheizte Oxidkathode 


Bild 4—19 Schnitt durch Trioden-Gas-Laser für Anregung durch monoenergetische Elektronen 


befindet sich ein Steuergitter. Das Gas in dem Raum zwischen Gitter 
und Anode kann bei geeigneten Betriebsbedingungen mit nahezu mıo- 
noenergetischen Elektronen angeregt werden. 
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Durch Variation der Gitterspannung ist eine Modulation der Entla- 
dung möglich. Die Anordnung eignet sich vor allem für Messungen un- 
ter definierten Bedingungen. 


e) Photodissoziation 


Dissoziation von Jodverbindungen wurde durch Belichtung mit einer 
Blitzlampe unter Inversion von Übergängen des atomaren Jod erreicht 
[1280]. Die Methode dürfte allgemein anwendbar sein. 


Literatur zu Gaslasern 


Eine eingehende Analyse der Anregungsmechanismen findet man in dem Review 
von W. BENNETT [210] sowie bei [208, 213, 717, 719, 1898, 2564]. 


Beschreibung des ersten He-Ne-Gaslasers 1197. 


Weitere Arbeiten: [209, 265, 862, 936, 1091, 1138, 1952, 2041, 2042, 2044, 
2084, 2085, 2089, 2090, 2713, 2971, 2946]. 


Die Literatur über die verschiedenen Gas-Laser wird in Kap. 16 aufgeführt. 


4.3. Halbleiter-Laser 


Elektronen-Loch-Paare in Halbleitern stellen angeregte Zustände dar. 
Bei ihrer Rekombination wird die Bindungsenergie als Quant spontan 
emittiert, soweit nicht strahlungslose Prozesse überwiegen. Die Re- 
kombination unter spontaner Emission hat einen hohen Quantenwir- 
kungsgrad, vor allem in Halbleitern mit direktem Band-Band-Über- 
gang wie Galliumarsenid, da hier die Rekombination ein Prozeß erster 
Ordnung ist. In Halbleitern mit indirektem Übergang wie Silizium ist 
die Rekombination unter spontaner Emission mit der gleichzeitigen 
Emission eines Phonons verbunden. Der so erzeugte Übergang ist ein 
Effekt zweiter Ordnung und hat eine lange strahlende Lebensdauer 
(105 s), so daß in der Regel die Lebensdauer durch strahlungslose 
Prozesse begrenzt wird. 

In Materialien mit direktem Übergang ist die Lebensdauer gegen 
spontane Emission sehr kurz (10=1°—-10°s) und entsprechend die 
mögliche Verstärkung in einem invertierten System außerordentlich 
hoch. Für Laser kommen daher in erster Linie Materialien mit 
direktem Übergang, wie z. B. die Arıı By-Verbindungen, in Frage 
[664]. 
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Die Anregung von Elektron-Loch-Paaren ist im Grunde in verschie- 
denster Weise möglich, z. B. durch Lichteinstrahlung oder Elektronen- 
beschuß. Praktisch wichtig ist heute nur die Injektion von Elektronen 
und Löchern in den pn-Übergang von Halbleiterdioden. Bild (4-20) 
zeigt eine aus einer elektronen- (n) und einer löcherleitenden (p)- 
Schicht aufgebaute Diode. Bei Stromfluß wandern Elektronen und 


+ 
_p-Schicht 
Pr A are 
? N 
Signal unter trahlung 
EEE 
pn-Übergang ——n-Schicht 


Bild 4—20 Dioden-Laser schematisch 


Löcher in die Grenzschicht und rekombinieren hier unter Strahlung. 
Die spontan emittierte Strahlung kann von anderen Elektronen-Loch- 
Paaren unter stimulierter Emission verstärkt werden; sie kann aber 
auch ein neues Elektron-Loch-Paar erzeugen und damit absorbiert 
werden. 

Die Elektronen befinden sich im Leitungsband des Halbleiters, die 
Löcher im Valenzband. In den Bändern treten schnelle Relaxations- 
prozesse auf, die zu einem thermischen Gleichgewicht, hier in Form 
einer Fermiverteilung, führen. Es sind also stets alle tiefen Zustände 
besetzt. Dieinjizierten Elektronen gehen vor der Rekombinationin die 
tiefsten leeren Zustände des Leitfähigkeitsbandes über. Löcher im Va- 
lenzband befinden sich stetsin seinem oberen Bereich. Damit ein Quant 
emittiert wird, muß sich ein Elektron im Leitfähigkeitsband, ein Loch 
im Valenzband befinden. Damit das Quant wieder absorbiert wird, 
muß sich ein passendes Elektron im Valenzband befinden und eine ent- 
sprechende leere Stelle im Leitfähigkeitsband. 

Man kann nun ein Vier-Niveau-Schema in einem Halbleiter dadurch 
schaffen, daß man nach Bild (4—21) das Valenzband im oberen Bereich 
leer läßt und das Leitfähigkeitsband nur in der Nähe der unteren Gren- 
ze füllt, so daß F}— F,> hv ist. F, und F‘,, sind die Quasi-Fermi-Ni- 
veaus der beiden Bänder. Die Emission geht vom unteren Rand des 
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‚invertierter Bereich 
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Bild 4—21 Bandschema des Dioden-Lasers, Inversionsbedingung hv < F} — 


Leitfähigkeitsbandes in das leere Gebiet des Valenzbandes. Das Elek- 
tron geht im Valenzband schnell in die unteren Zustände über. Das 
Quant findet daher kein passendes Elektron für eine Absorption vor. 
Wir haben also ein Vier-Niveau-Schema nach Bild (4-22). Die Be- 
dingung F} — F, > hv läßt sich durch die Dotierung des Kristalls 
steuern. Man benötigt hochdotierte, ‚„‚entartete‘‘ Halbleiter. Ein typi- 
sches Beispiel ist Galliumarsenid, das mit Selen, Tellur, Germanium 
oder Silizium zu einer Trägerdichte von 3 - 1017 — 6 - 101% Ladungsträ- 
gern/cm? n-dotiert ist. Die p-Schicht wird mit Zink eindiffundiert. 
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Bild 4—22 Vier-Niveau-Schema des Halbleiter-Lasers 


Die Inversion wird im pn-Übergang nach Bild (4-20) erzeugt, wenn 
durch eine Spannung von der Größe des Bandabstands E,/e Strom- | 
durchfluß entsteht. Die Quantenenergie ist von der Größenordnung | 
des Bandabstands und beträgt für einige typische Materialien: 
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GaAs 14 eV=0,89 um 
InP 1,29eV=0,97 um 
GaSb 0,67eV=1,87 um 
InAs 0,28eV=4,5 um 
InSb 0,16eV=7,8 um 


Die Dioden werden aus größeren Platten in Form kleiner Quader 
nach Farbbild (4—23) von der Größenordnung (1 mm)? hergestellt. Die 
Endflächen erhält man durch Spalten des Kristalls nach ausgezeichne- 
ten Kristallflächen oder durch Polieren als ebene Flächen. Die Dicke 
der invertierten pn-Schicht ist naturgemäß sehr klein, in der Größen- 
ordnung 1 um. Entsprechendhohe Anforderungen werdenan die Planität 
des pn-Übergangs gestellt, da beidseitig des pn-Übergangs absorbieren- 
des Material angrenzt. 

Der Brechungsindex dieser Halbleiter ist hoch: u = 3,6 für GaAs. 
Die Fresnelsche Reflexion der Oberfläche ist entsprechend groß 


(= ,) = 0,32. Der Brechungsindex hat eine starke, temperaturabhän- 
gige Dispersion. 

Die meisten Laserversuche mit Halbleitern werden bei tiefer Tempe- 
ratur (1,5 °K in abgepumptem Helium, bis 77 °K) durchgeführt. Bei 
Zimmertemperatur wird die Funktion durch nichtstrahlende Über- 
gänge gestört; durch Wahl spezieller Dotierungsverhältnisse ist es mög- 
lich, auch bei höherer Temperatur eine befriedigende Inversion zu er- 
zielen. 

Der Wirkungsgrad von Halbleiter-Lasern für strahlende Übergänge 
kann grundsätzlich nahe 100% sein. Jedes Elektron-Loch-Paar er- 
zeugt ein Quant. Technische Schwierigkeiten begrenzen zur Zeit den 
Wirkungsgrad von Dioden-Laseroszillatoren auf etwa 10%. Die Stei- 
gerung des Wirkungsgrads auf höchstmögliche Werte ist praktisch für 
den Laserbetrieb wichtig, da alle nichtstrahlenden Prozesse zu einer 
Erwärmung der Diode und damit zu einer Begrenzung der zulässigen 
Belastung führen. 

Von allen Lasermaterialien haben Halbleiter-Laser wegen der hohen 
spontanen Übergangswahrscheinlichkeit die größte Verstärkung pro 
Längeneinheit. Diese Eigenschaft erlaubt überhaupt erst die Realisie- 
rung von Oszillatoren mit so kleinen Abmessungen. 

Bei der Kompliziertheit der Vorgänge in Halbleitern und der Viel- 
zahl der möglichen Systeme müssen wir uns auf die Beschreibung eini- 
ger typischer Eigenschaften der heute wichtigen Halbleiter-Laser be- 
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schränken. Eine eingehende Diskussion des Stands vom Sommer 1964 
findet man bei [416], Theorie bei [995]. 

Bei Halbleiter-Lasern liegen die Hauptprobleme zur Zeit noch auf 
der Materialseite; die eigentliche Lasertechnik hat hier noch nicht den 
gleichen Stand erreicht wie bei Gasen und dielektrischen Festkörpern. 
Wir werden sie daher bei den folgenden Betrachtungen weniger hervor- 
heben. Für die Zukunft kann man nach Überwindung der Material- 
probleme mit einer großen Ausdehnung des Gebietes rechnen, und für 
die praktische Anwendung werden Halbleiter-Laser vielleicht die größ- 
te Bedeutung bekommen. 

Weiter siehe Kap. 16. 


5. Laser-Verstärker und nichtresonante Oszillatoren 


Die Verstärkung durch stimulierte Emission wird heute in Laser- 
Oszillatoren zur Erzeugung von kohärentem Licht angewendet. Die 
Verwendung von Laser-Materialien zum Verstärken von Licht hat 
demgegenüber weniger praktische Bedeutung und ist nur für Helium- 
Neon und besonders für Rubin ausführlicher experimentell untersucht 
worden. Für das Verständnis des Laser-Oszillators ist es jedoch sinn- 
voll, zunächst den Laser-Verstärker näher zu betrachten. Wir ana- 
lysieren erst den einfachen Durchgangsverstärker vom Wanderwel- 
lentyp, wie er von J. E. GrusicundH. E. D. Scovır näher beschrieben 
wurde [874]. Als zweiten Schritt werden wir die Verstärkung der eige- 
nen spontanen Emission in einem solchen Verstärker untersuchen. Das 
folgende Beispiel des regenerativen Verstärkers wird uns Einblick ge- 
ben in die Frequenzabhängigkeit solcher Anordnungen und in zwang- 
loser Weise das Verständnis für die selektiven Eigenschaften von Laser- 
Öszillatoren eröffnen, die wir als modenselektive, gesättigte Rausch- 
verstärker auffassen können [914]. 


5.1. Wanderfeldverstärker 


Wir haben die Verstärkung von Licht beim Durchgang durch invertierte 
Materie im Kapitel 2 formuliert. Wir wollen nun den Laser-Verstärker 
näher betrachten. Am besten bekannt sind die Verstärkereigenschaften 
von Rubin, das als optischer Verstärker von P. KısLıuk und W.S. 
Boyte [1325] sowie von J. E. Grustc und H. E.D. ScovıL [874, 872], 
beschrieben worden ist. 

In Bild (5—1) ist als Beispiel für einen optischen Durchgangsver- 
stärker ein Stab aus Rubin aufgezeichnet, in den nahezu monochroma- 
tisches und ebenes Licht der Frequenz » mit der Energiedichte p, (v9) 
längs seiner Achse eingestrahlt wird. Die Endflächen des Rubinstabes 
sollen reflexionsfrei abgeschlossen sein. Dies läßt sich weitgehend durch 
eine optische Vergütung, oder — wenigstens für eine Polarisationsrich- 
tung — durch die in der Zeichnung angedeutete Anordnung der End- 
flächen unter dem Brewsterschen Winkel 
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Bild 5—1 Laserverstärker mit reflexionsfreien Endflächen für Strahlen, 
die in der Zeichenebene linear polarisiert sind 


ga=u (5-1) 
gegen die einfallende Strahlung erreichen. Nach Gleichung (2—45) 
wächst die Energiedichte im invertierten Material exponentiell mit der 
Eindringtiefe an. Wir führen den Einstein-Koeffizienten der sponta- 
nen Emission ein: 

_ A - 
2 

Ay, sav (5—2) 


ec’ 


B= 


und erhalten für die Verstärkung V nach Durchlaufen der Stablänge I 
mit 2, als Wellenlänge im Vakuum: 


V(v) = — en 87 u (5-3) 


)o = 7 u 
Im einfachsten Fall ist die spontane Emissionswahrscheinlichkeit 


1 li 2; 
isotrop (4 = +) In anisotropen Medien ist statt des Faktors __ die 


snt 
spontane Emissionswahrscheinlichkeit in die Raumwinkeleinheit bei 
der vorgegebenen Richtung und der vorgegebenen Signalpolarisation 
einzusetzen. Im Beispiel des Rubins bedeutet dies, daß bei einer Fort- 
pflanzungsrichtung des Signallichts senkrecht zur C-Achse des Kristalls 


Sy uler dr tel 1 
wegen der Bevorzugung einer Polarisationsrichtung der Faktor ed er 


einzusetzen ist, wenn das Signal so polarisiert ist, daß es den ordent- 
lichen Strahl darstellt. 

Das Signal wird dann maximal verstärkt, wenn seine Frequenz mit 
der Mittenfrequenz der Linie zusammenfällt. Die Verstärkung in der 
Linienmitte wird wegen der Normierungsvorschrift je nach der Art der 
Linie etwas unterschiedlich. Für eine Lorentz-Linie ergibt sich: 

EEE 
Ns—-N,)- — I —-. 
Ve use ? gr u? nAdv (54) 
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Für eine Gauß-Linie ergibt sich als maximale Verstärkung: 


A A, 2. /in2 
En Ei nn" (5-5) 
Aus Gleichung (5—83) und aus den Gleichungen für die Lorentz-, bzw. 
für die Gauß-Kurve (2-48), (2-49) können wir die Bandbreite ö» 
berechnen, innerhalb deren die Verstärkung auf den halben Wert der 
maximalen Verstärkung in der Linienmitte sinkt. 
Für die Lorentz-Kurve ergibt sich: 


Ee 
ov= Ar Vere- 1, (5-6) 


für die Gauß-Kurve erhalten wir: 


(5-7) 


ö 
In Bild (5—2) ist die Abhängigkeit der Verstärkungsbandbreite T 


von der Verstärkung in der Linienmitte graphisch dargestellt. Die Ein- 
engung geht für V—1<1 nur langsam vor sich und ist von der Linien- 
form nur unwesentlich abhängig. Bei V, — 10% beträgt die Bandbreite 
noch 30 % der spontanen Linienbreite. 

Für kleine Verstärkungen sind Gleichung (5—6, 5—7) und Bild (5—2) 
eine ungeeignete Darstellung. Da in der Verstärkung V stets die Durch- 
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Bild 5—2 Halbwerts-Bandbreite eines Wanderfeld-Laserverstärkers in Abhängigkeit von der 
Verstärkung pro Durchgang 
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lässigkeit V = 1 enthalten ist, divergiert die so definierte Bandbreite 
fürV =2. 

Wirklich interessant ist der Überschuß der Verstärkung über die 
Eins. Für V—1<1 erhalten wir näherungsweise 

v-1 9 
1" gm) an 

Bei kleinen Verstärkungen ist die Verstärkungskurve (V—1) iden- 
tisch mit der Linie g (v) und hat deren Bandbreite. In Bild (5—2) ist ge- 
strichelt angedeutet, wie die so definierte Halbwertsbreite der über- 
schüssigen Verstärkung (V—1),/, monoton mit der Verstärkung ab- 
nimmt. 

Am Ausgang des Laser-Verstärkers erscheint, wenn er mit einem 
gegen die Linienbreite Av breitbandigen Signal gespeist wird, eine 
Linie der Breite öv, die mit wachsender Verstärkung schmaler wird. 
Die Bandbreiteneinengung mit wachsender Verstärkung ist charakte- 
ristisch für jeden Wanderfeld-Verstärker und entsteht dadurch, daß 
die Verstärkung für Signal-Frequenzen in der Linienmitte stets stärker 
anwächst als für Signale am Linienrand. 

Wir wollen nun für einige einfache Beispiele abschätzen, welche ma- 
ximalen Verstärkungswerte und Verstärkungsbandbreiten sich mit La- 
ser-Verstärkern vom Wanderfeldtyp erreichen lassen. 

Aus Gleichung (5—4) und (5—5) können wir zunächst eine wichtige 


allgemeine Gesetzmäßigkeit ablesen. Indem wir A = - setzen, erhalten 
wir: 
ee “n) (N,—N ze 
“= UgrAn' 


V,=e (B= u’ (5-9) 


L ist dabei ein für die Linienform maßgebender Faktor von der Grö- 
Benordnung 1. 
Die Eigenschaften des speziellen Materials werden durch den letzten 


1 
Faktor Is ausgedrückt. Die Linienbreite A» ist mit der spontanen 


Lebensdauer verknüpft. Wenn Av gleich der natürlichen Linienbreite 
ist, dann gilt: 


7 


1 
tÄv = const & gt (5-10) 


In diesem Fall ist die Verstärkung bei gegebener Frequenz und Inver- 
sion unabhängig von den Materialparametern. In dem Maß, wie die 
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Linienbreite über die natürliche Linienbreite hinaus verbreitert wird, 

nimmt der Verstärkungskoeffizient ab. Für ein Material hoher Verstär- 

kung soll die Linienverbreiterung durch Dopplereffekt oder sonstige 
üinflüsse möglichst gering sein. 

Wir können die verschiedenen Lasermaterialien direkt durch 
das jeweilige Produkt 2rr/v charakterisieren. Je größer es ist, 
eine um so höhere Inversion ist zur Erzielung einer vorgegebe- 
nen Verstärkung notwendig. Für einige wichtige Lasermaterialien 
gilt: 


Tabelle (5—1) 


| Rubin CaWO,:Nd’rt Noodymglas | CaF,:Dy?’+t Halb- Gas 


(300°K)  (300°K) LG 55 77°K leiter 
| 
1(s) 3-10 | 0,18-10© | 0,7:10@ | 16-109 | 1040 110-3 
Avis) 12-101 1018 2: 1013 109 1013 100 


2nAvr |4:10° 10° 104 | 108 6.10% 70 


Aus der Tabelle ist ersichtlich, daß Gase im Kleinsignalbereich 
weitgehend ideale Verstärkermaterialien sind. Bei Kristall-Lasern ist 
eine 107- bis 10°fach höhere Inversion zur Erzielung der gleichen 
Verstärkung als in einem Gas-Laser notwendig— eine Folge der starken 
Linienverbreiterung in Kristallen. Allerdings läßt sich in Festkörper- 
Lasern auch eine etwa im gleichen Verhältnis höhere Inversion erzielen, 
so daß die reale Verstärkung bei beiden Stoffgruppen vergleichbare 
Größenordnungen erreicht. In Halbleitern ist die Verbreiterung der 
Linie relativ gering. Bei den möglichen hohen Inversionen treten sehr 
große Verstärkungswerte auf, die einen Einsatz kurzer Verstärker 
ermöglicht. 

Wir wollen einige Zahlenbeispiele abschätzen und wählen dafür idea- 
lisierte Lasermaterialien, um einfach vergleichbare Verhältnisse zu be- 
kommen. Wir setzen einheitlich: 


)o = lum 
ul 
Linienfaktor L »1 


Nach Gleichung (5--9) erhalten wir 


1 As? 1 N;—N, 
17 L(N,—N)) 2 °. : 


V,= e 4 u? 2ntAv —e s antAv (5-11) 
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a) Gase 


Wir setzen 2x4» = 70 und wählen als typische Verstärkerlänge 
/= 100 cm. Damit wird: 
3,5 10-9(N,—N,) 
Y,=e . (5—12) 
Um eine Verstärkung von 10% (V = 1,1) zu erhalten, benötigen wir 
eine Inversion 


N-N, = 35.195 27:10 cm. (5-13) 


Bei einem Gasdruck von typischerweise 0,1 Torr ist die Teilchendichte 


N, = 3,5: 101° cm”, (5—14) 
N.—N. 

v » 8:10 aller Atome ange- 
0 

regt werden, um die geforderte Verstärkung zu erreichen. Wenn es ge- 

lingt, einen merklichen Bruchteil aller Atome zu invertieren, dann er- 

hält man sehr hohe Verstärkungswerte. Wir setzen zum Beispiel 

N,— N, = 10% N, und erhalten 


V.= e!” » 10° pro Meter. (5—15) 


Es muß nur ein geringer Bruchteil 


Inı allgemeinen sind die erzeugten Inversionen niedrig, und die 
höchstmöglichen Verstärkungen liegen bei 2—20 % pro Meter. In eini- 
gen Fällen, von denen wir in Kap. 4 bereits He-Ne bei 3,39 um und 
He-Xe bei 3,27 km nannten, wurden experimentelle Verstärkungen 
von 10°—105 pro Meter beobachtet. 

Die Verstärkungsbandbreite ist bei den niedrig verstärkenden Li- 
nien mit der Linienbreite identisch und liegt in unserem Beispiel bei 
10° s!. Für die hochverstärkenden Linien tritt eine Einengung um 
einen Faktor 3 bis 4 auf. 


b) Festkörper 


Wir setzen 27T4v=5 - 10° und erhalten 
5- 10-8 (N,—N,)l 


sa (5-16) 
Bei einer typischen Stablänge von = 7 cm wird 
NN, 
2,8 - 1017 
V,=e : (5-17) 


| 
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Für V = 1,1 beträgt die notwendige Inversion 
N,— N, = 2,6: 10!% cm”. (5—18) 


Die Inversion muß bereits höher sein als die typische Teilchendichte in 
einem Gas-Laser. 
In rosa Rubin beträgt die Diehte der Chromionen 


N,=2: 1019 cm, (5-19) 


Bei Neodym-Lasern reicht sie bis N, = 10% em?. 

Die notwendige Inversion ist noch klein gegen die Gesamtzahl aller 
Ionen, also insbesondere bei Rubin gegen die für Gleichbesetzung der 
Laserniveaus benötigte Anregung 


N, 

N-N,<,. (5—20) 

Für Rubin als Drei-Niveau-Material gilt der einfache Zusammen- 

hang, daß der Verstärkungskoeffizient bei vollständiger Inversion 

(N, = OÖ) gleich dem Absorptionskoeffizienten im ungepumpten Zu- 

stand ist. Nach MAIMAN ist bei Zimmertemperatur «a = 0,4 em, Die 

höchstmögliche Verstärkung in einem 7 cm langen Stab beträgt dem- 
nach 


0,47 
e — 


Fe 16. (5-21) 


Experimentell wurden Werte zwischen 5 und 10 beobachtet [872, 874, 
1325]. 

Mit sinkender Temperatur wird die Rubinlinie schnell schmaler. Der 
Verstärkungskoeffizient steigt entsprechend an und beträgt bei 77 °K 
in guten Kristallen « = 8 em”. Damit sind selbst in kurzen Stäben 
hohe Verstärkungen möglich. Indirekte Messungen ergaben in einem 
25 cm langen Stab bei 120 °K Verstärkungen größer 10° pro Durch- 
gang |2062, 2067, 2068]. 


Bei Festkörper-Laser-Verstärkern muß man unterscheiden, ob am 
Ausgang nur Licht im Mode des Eingangssignals gemessen wird oder 
ob auch gestreute Anteile in den Detektor fallen. Wegen der hohen 
Kristallfehler können sich die beiden Beträge um eine Größenordnung 
unterscheiden. Interessant ist im allgemeinen nur die Verstärkung un- 
ter Erhaltung der Beugungsbegrenzung. Sie kann nicht kalorimetrisch 
oder mit einem Photodetektor bestimmt werden. In einfacher Weise 
läßt sie sich ermitteln, wenn in einem Laser-Resonator hoher Selektion 
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Filter geeigneter Dämpfung eingebracht werden und die dadurch ver- 
ursachte Erhöhung der Schwellenenergie gemessen wird. Bild (5-3) 
zeigt für mehrere Rubine, für CaWO,:Nd3* und für Neodymglas LG 12 
und LG 55 die so gemessene Verstärkung bei Zimmertemperatur in 


Verstärkung V 


Rubin 
guter Qualität 


minderwertiger 
Rubin 


7 
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Lasermaterial geeichtes 
b) Absorptionsfilter 


Bild 5—3 
a) Anstieg der maximalen Verstärkung in der Stabmitte mit der Pumpenergie im Impulsbetrieb. 
Die Inversionsenergie für Rubin betrug in der verwendeten Anordnung (3-Zoll-Ellipsoid, 
Blitzlampe FX-42) 100 Ws. Die Materialabmessungen sind 75 mm Länge, 5—7 mm 9. 
Die geringere Verstärkung von Neodymglas LG 55 im Vergleich zu LG 12 folgt aus der etwa 
dreifach höheren spontanen Lebensdauer. Wegen der kleineren Absorptionsverluste sind die 
Oszillationsschwellen (Beginn der Kurven) bei höchster Spiegelreflexion trotzdem gleich hoch. 


b) Meßmethode zur Bestimmung der Verstärkung unter Einhaltung der Beugungsbegrenzung. 
An der Oszillationsschwelle ist die Verstärkung pro Durchgang jeweils um den Betrag der 
Filterdämpfung erhöht. 


Abhängigkeit von der Pumpenergie im Impulsbetrieb. Alle Materialien 
wurden als planparallel geläppte, vergütete Stäbe in einem ebenen Re- 
sonator untersucht. Der Verstärkungsanstieg ist am steilsten in 
CaWO,:Nd3*. Trotzdem war der für diesen Versuch verwendete Stab 
für einen Oszillator wenig geeignet, da sich wegen starker Kristallfehler 
keine definierten Moden ausbilden konnten. In den Rubinen ist der 
Verstärkungsanstieg stark von der Materialgüte abhängig. 
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Die Bandbreiten von Kristall-Laser-Verstärkern betragen für Rubin 
bei Zimmertemperatur 200 - 10° s7!, für Neodymglas 20 - 1012 s”1. Neo- 
dymglas siehe [1360, 1673]. 


c) Halbleiter 


Bei einem Strom von 1 Ampere ergibt sich aus der Lebensdauer von 
10710 —- 10° s eine Elektronen-Loch-Zahl von etwa z «7 = 108 im pn- 


Übergang einer Halbleiterdiode. Für ein Volumen des pn-Übergangs 
von rund 10 cm? beträgt die Inversionsdichte 


N;—N, — 10! cm”®. (5-22) 
Damit wird mit 2z7TAv = 6 - 10° 
en (5-23) 


Bei einer Verstärkerlänge von 0,5 mm wird 
V,=8. (5--24) 


Experimentell wurden in Gallium-Arsenid-Dioden-Lasern Verstärkun- 
gen bis V, = 100 beobachtet [535, 2633, 2634]. 
Die Bandbreite von Halbleiter-Laser-Verstärkern liegt bei 101?—1013 1. 


Ein Vergleich der mit Lasern erreichbaren Verstärkungen und Band- 
breiten mit Verstärkern im Mikrowellengebiet zeigt, daß vor allem in 
Festkörper- und Halbleiter-Verstärkern im optischen Bereich außer- 
ordentlich viel größere Bandbreiten verarbeitet werden können. T'ypi- 
sche Werte für Mikrowellen-Verstärker sind: 


1. Wanderfeldröhre: Y = 10*bei2 - 10°s”! Bandbreite 
2. Parametrischer Verstärker: V = 10?bei2 - 108s"1 Bandbreite 
3. Maser: V = 10? bei2 - 10°s”! Bandbreite. 


Ein wichtiger Unterschied des Laser-Verstärkers zum klassischen 
Verstärker ist seine Multimode-Eigenschaft. In einem stabförmigen 
Laser-Verstärker haben alle Moden hohe Verstärkung, die die volle 
Länge des Stabes durchlaufen (Bild (5—4)). Der so definierte Apertur- 
winkel 


Qx4n (z)' ( < N). (5-25) 
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Bild 5—4 Nutzbarer Aperturwinkel eines Wanderfeldverstärkers 
Stabdurchmesser 2a; Stablänge ! 


enthält » Moden unterscheidbarer Richtung mit 


Pın 2 


PS Zu] im’ BR) 


Am Ausgang des Lasers ist es grundsätzlich durch Richtungsfilter mög- 
lich, alle Moden getrennten Detektoren zuzuführen. Der Laser-Ver- 
stärker kann also » Kanäle unabhängig voneinander gleichzeitig ver- 
stärken (unabhängig im Kleinsignalbereich). Damit eignen sich Laser 
als zweidimensionale Verstärker; ein einfacher Versuch der Bildver- 
stärkung wurde von ScovıL beschrieben [874]. 
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Die Verstärkung des Lasers ist nur so lange von der Signalamplitude 
unabhängig, wie die Herabsetzung der Inversion durch stimulierte 
Emission vernachlässigbar klein ist (Kleinsignalverhalten). Sobald die 
stimulierte Emission in die Größenordnung der spontanen Emission 
kommt, geht die Inversion in Sättigung (Großsignalverhalten). Die 
Sättigung beginnt am Verstärkerausgang und erzeugt eine ortsabhän- 
gige Verstärkung mit abnehmender Gesamtverstärkung. 

Da zwischen dem Pumpvorgang und dem invertierten Übergang 
wenigstens beim Kristall-Laser ein thermischer Übergang liegt, kann 
die Verstärkung eines gesättigten Lasers sich periodisch nur mit Fre- 
quenzen ändern, die kleiner sind als die reziproke Relaxationszeit des 
thermischen Überganges (73). Für höhere Modulationsfrequenzen 
ist der Laser-Verstärker auch im teilweise gesättigten Zustand super- 
linear; es tritt keine Intermodulation verschiedener Signalfrequenzen 
und keine Bildung von Oberwellen auf. Diese bemerkenswerte Eigen- 
schaft aller Molekularverstärker mit statistischem Zwischenübergang 
ist von O. E. ScHuLTz-Du Bois im Beispiel des Masers beschrieben wor- 
den [2186, 2191, 2408]. 

Als Kriterium für den Übergang zum gesättigten Verstärker können 
wir den Punkt wählen, bei dem die stimulierte Emission am Verstär- 
kerausgang gleich der spontanen Emission wird: 


| 6 Röß, Laser 


a m I Ra ZZ. 
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dv 


2 LE LE N (527) 


Wir nehmen einfacherweise ein monochromatisches Eingangssignal an, 
dessen Frequenz mit der Linienmitte zusammenfällt, und erhalten für 
den zulässigen Eingangspegel: 
Bag (5-28) 
122 
Der zulässige Eingangspegel und damit auch die zulässige Ausgangs- 
leistung wächst proportional zum Verstärkerquerschnitt. Dies ist der 
Grund für die praktische Überlegenheit des Laser-Verstärkers mit 
großem Querschnitt gegenüber einem in seinem Querschnitt beugungs- 
begrenzten Ein-Moden-Verstärker. Der Sättigungspegel ist hoch für 
solche Materialien, bei denen zur Erzielung der vorgegebenen Verstär- 
kung eine hohe Inversion notwendig ist. Materialien mit starker 
Linienverbreiterung 2rrA» sind für Leistungs-Verstärker besonders 
geeignet, während Gas-Laser bereits bei niedrigen Pegeln in Sättigung 


gehen. 

Für einen Rubin-Verstärker mit 
N, = 101% cm”? 
hv = 2,9 10719 Ws 
tt =3:10%s 


beträgt die Leistung am Ausgang bei beginnender Verstärkungskom- 
pression durch Sättigung rund 
SV, = 10? Watt em”. 


Die Sättigungsleistung am Ausgang ist dabei unabhängig von der 
Frequenz innerhalb der Linienbreite. 
Bei einem Gas-Laser mit 


N,=1,3 10’cm” 
hv =3 1019 Ws 
tt —10"s 
wird 
SoV = 3,9 105 W em”? 
Dieser errechnete Wert ist noch zu hoch um den Faktor 2rt/»v, da in 
Gasen bei merklicher Sättigung nur die Atome mit der Strahlung wech- 
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selwirken können, die innerhalb der natürlichen Linienbreite liegen. 
Wir werden dies in Kap. 7 genauer diskutieren. Daraus folgt eine tat- 
sächliche Sättigungsleistung: 


<z 


(So Vo 


(So V,Y == 70 


= 5,5:107W em”?. 


Die genannten Werte beziehen sich auf beginnende Sättigung durch 
ein dauernd einfallendes Signal, das im Gleichgewicht mit dem Pump- 
prozeß steht. 

Wesentlich anders liegen die Verhältnisse bei der Verstärkung eines 
impulsförmigen Signals. Die Anstiegsflanke eines nahezu rechteckför- 
migen Impulses nach Bild (5—5a) findet die volle Verstärkung V, vor. 
Sobald das verstärkte Signal den Sättigungspegel am Ausgang über- 


E Br "2 linear verstärktes Signal 
| ohne Sättigung 


I 
| 
| 
| 
| Ausgangssignal 


Leistung 


a) 


Leistung 


b) 


Bild 5—5 Impulsverstärker bei Sättigung 
a) Wachsende Kompression der Verstärkung bei rechteckigem Eingangssignal 
b) Impulsverkürzung. Bei Riesenimpuls-Verstärkern beträgt die Dauer des Eingangsimpulses 
typischerweise 20 ns = 2°10® s. 


6* 
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schreitet, sinkt der Verstärkungskoeffizient vom Ausgang zum Ein- 
gang fortschreitend ab. Die Gesamtverstärkung fällt monoton. Der 
Ausgangsimpuls ist gegenüber dem Eingangsimpuls am Anfang über- 
höht. Bild (5—-5b) zeigt diese Impulsverkürzung schematisch für eine 
realistischere Impulsform. Die Anstiegsflanke wird mit dem Faktor V 
verstärkt. Der steile Anstieg führt schnell zu völliger Sättigung des 
Materialvolumens. Es bildet sich ein wesentlich verkürzter Impuls aus, 
der nach dem Maximum steil abfällt [2191]. 

Die maximale Impulsenergie läßt sich leicht abschätzen. Bei Ent- 
leerung aller angeregten Atome wird im Drei-Niveau-Material Rubin 
die Energie 

E, = v (5-29) 
frei. 

Bei vollständiger Anfangsinversion N, = N, ergibt sich für die üb- 
liche Dotierung 


E,=2,9 Ws cm”. (5-30) 


Die auftretende Spitzenleistung hängt nur von der Anstiegsteilheit des 
Eingangsimpulses ab, wenn seine Energie groß gegen die Eingangssät- 
tigungsenergie ist. Bei einer Dauer des Ausgangsimpulses von 2 - 10° s 
würde sich eine mögliche Spitzenleistung von etwa 


S, = 2,9.10°W em? 


ergeben. 

Der Eingangsimpuls kann grundsätzlich dadurch immer weiter ver- 
steilert werden, daß er nacheinander eine Reihe von Verstärkern sät- 
tigt. Eine absolute Grenze ist durch die Einschwingzeit der Atome ge- 
geben, diein der Größenordnung der reziproken Linienbreite liegt. Für 
Rubin ergäbe sich hieraus eine mögliche Impulszeit von etwa 10"? s. 
Damit wären Impulsleistungen von 2,9 - 1012? W em”? denkbar. 

Eine praktische Grenze wird der Erzeugung höchster Leistungen in 
Laser-Verstärkern dadurch gezogen, daß mit der Verstärkung die Er- 
zeugung akustischer Schockwellen verbunden ist, die zu Bruch des 
Materials führen. Von den bekannten Materialien ist nur Rubin auf 
Grund seiner hervorragenden thermischen und mechanischen Stabili- 
tät für hohe Leistungspegel überhaupt geeignet. Seine Bruchgrenze 
liegt etwa bei einem Fluß von 400 MW/em?. In großen Rubin-Verstär- 
kern wurden Impulsleistungen von einigen Gigawatt erzeugt; aller- 
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dings wird das Material dabei in wenigen Impulsen zerstört. Der 
Kristall zerfällt im Innern oder zerspringt. In fehlerhaften Kristallen 
beobachtet man bereits bei Leistungsflüssen von 10 MW/cm? perl- 
schnurartige Zerstörungsbläschen längs der Strahlrichtung. 

Gesättigte Verstärker haben Bedeutung für die Impulsverkürzung 
von Riesenimpulsen, deren Erzeugung wir in Kap. 13 beschreiben wer- 
den. Die genaue Formulierung der Zusammenhänge beim Fortschrei- 
ten einer Wanderwelle in einem gesättigten Material ist kompliziert 
und läßt keine einfachen analytischen Lösungen zu. Wir verweisen 
hier auf die Originalarbeiten: [204, 579, 783, 2050, 2186, 2191, 2235, 
2339, 2594, 2595, 3002, 3003, 3067]. 


5.3. Rauschen des Wanderfeld-Verstärkers ; 
nichtresonante Oszillatoren (Superstrahler) 


In einem invertierten Material wird die spontane Emission durch sti- 
mulierte Emission verstärkt. Da die spontane Emission im ganzen Ma- 
terialvolumen entsteht, die Laufstrecke der Strahlung bis zum Aus- 
gang des Verstärkers also unterschiedlich lang ist, müssen wir bei der 
Berechnung des Rauschens am Ausgang über die Verstärkerlänge inte- 
grieren. Wir betrachten in einem stabförmigen Verstärker nur Moden 
p, die im Aperturwinkel des Stabes liegen; bei einem langen, dünnen 
Stab können wir vereinfacht mit gleicher Laufstrecke in diesen Moden 
rechnen. Wir gehen aus von der Gleichung (5—31) 

dR Al R(v,x) 


er d--N),,00 


1 Birin 
En = hvA zmNagb )Q. (5-31) 


R(v,l) ist das Rauschen am Verstärkerausgang. In Gl. (5-31) be- 
schreibt der erste Ausdruck die stimulierte, der zweite die spontane 
p 


m 
der am Ausgang erfaßten Moden. Der Faktor 1/2 bei der spontanen 


Emission resultiert daher, daß wir nur eine Fortpflanzungsrichtung 
betrachten. Die Integration von (5—31) über die Stablänge ! liefert mit 
der spontanen Emission als Anfangswert 


die relative Zahl 


Emission; Q ist der Querschnitt des Verstärkers, 


er 
(NN) — g(P)® 
Pm € 


1 
Ro,l)= , hvA OL) f: dx. (5-32) 


Q 
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Der Integrand in (5—32) ist gleich der Verstärkung V (v, x) nach der 
Wegstrecke x. Die Ausführung der Integration liefert mit V (», I) als 
Verstärkung pro voller Stablänge !: 

1 wi — 

3 lv „AN,sW)Ql- ve ) 

1 (5-33) 
= pl ZN, Vo) —1]. 


R(,l) = 


Der erste Faktor — sh Yon ‚A N,g (v) Ql gibt die spontane Emission des ge- 


samten ROHR ER A HURE in die betrachteten Moden an, der zweite 
den Einfluß der stimulierten Emission. 

Die Linienform @ (v) des Rauschens wird durch den Verstärkungs- 
prozeß verändert. Mit V — e*!%") erhalten wir 


lad]  ealeW_1 


7) (5-34) 


al g(v) zu al 
Für kleine Verstärkungen al<1 wird 
eW)=gb). 


Die Linienform bleibt bei geringer Verstärkung erhalten. 

Für al>1 tritt eine Einengung der Rauschbandbreite auf, da die 
Verstärkung und die spontane Emission in der Linienmitte größer sind 
als an der Linienflanke. Bei hoher Verstärkung (al>1) hat das Rau- 
schen eine Linienform, die etwa der Durchlaßkurve des Verstärkers 
entspricht. Dies kommt daher, daß infolge der exponentiellen Abhän- 
gigkeit von der Weglänge bei hoher Verstärkung nur die spontan emit- 
tierten Quanten wesentlich zum Ausgangsrauschen beitragen, die nahe 
am Verstärkereingang entstehen, und daß die Bandbreite des Rau- 
schens dann groß gegen die des Verstärkers wird. 

Ein dem Verstärkereingang zugeführtes Signal S, (v) d» hat am Ver- 
stärkerausgang im Kleinsignalbereich den Wert 


S(v,Ddv=S,()dvV (v;l). (5-35) 
Das Signal-Rauschverhältnis ergibt sich zu 
S(v,l) Vol) mMVow,d) 1 
Bon edel I D 


(5-36) 
_ ont ED Ne—Nr 1 
= cons vw)-ı N, ? ” 
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Der Rauschabstand wächst mit zunehmender Verstärkung rasch an, 
um bei hoher Verstärkung (V > 1) und vernachlässigbarer Beset- 
zung des tieferen Energiezustandes (N,> N,) (im Drei-Niveau-Ma- 
terial identisch mit hoher Inversion) gegen einen konstanten Wert zu 


Ss 
konvergieren: Für $ = hv (1 Quant) und 2=1 (1 Mode) wird =2. 


Das Signalquant ist mit einer Unsicherheit von einem zusätzlichen 
Rauschquant behaftet. [248, 789, 1042, 1043, 1062, 2655]. 

Der Rauschabstand am Verstärkerausgang hängt empfindlich von 
der Zahl der berücksichtigten Moden ab. Im optimalen Fall wird das 
Signal in einem Mode zugeführt und am Ausgang in einem Mode ge- 
messen (p = 1). Bild (5—6) zeigt eine geeignete Anordnung. Durch eine 
Sammellinse der Brennweite f wird die Ausgangsstrahlung von Moden 


Verstärker beugungsbegrenzende 
Modenblende 


beugungsbegrenztes m 
Eingangssignal Empfänger 


Bild 5—6 Rauscharmer Laserverstärker 


gleicher Richtung in der Brennebene auf einen beugungsbegrenzten 
7 : : 
Durchmesser der Größenordnung D x f- - Fr fokussiert. Eine Apertur- 


blende in der Brennebene mit dieser Öffnung läßt nur die gewünschten 
Moden durch. Der Empfänger mißt außer dem durch das modenselek- 
tive System nahezu unbeeinflußten Signal nur Rauschen in dem ent- 
sprechenden Mode [1369]. Bei schmalbandigen Signalen kann zusätz- 
lich nach Bild (2-10) eine Frequenzselektion vorgesehen werden. 

Man bezeichnet die verstärkte spontane Emission, nicht ganz kor- 
rekt im Sinne der ursprünglichen Definition dieser Bezeichnung, als 
Superstrahlung (Superradiance) [593, 626]. 

Die Superstrahlung hat im Gegensatz zur spontanen Emission eine 
gewisse zeitliche Kohärenz, da jede spontan ausgelöste Lichtlawine in 
sich kohärent ist. Dagegen besteht keine wesentliche räumliche Kohä- 
renz, solange der Verstärker in seinen Abmessungen so gewählt wird, 
daß er noch nicht als blendenbegrenzter Wellenleiter wirkt (Kap. 9). 

In den meisten Laser-Materialien ist «a! <1, und das Ausgangs- 
rauschen der damit realisierbaren Verstärker ist nur unwesentlich ge- 
genüber der spontanen Emission verändert. In den bekannten hoch- 


nn nn 
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verstärkenden Materialien wie He-Ne bei 3,39 um [2567], He-Xe [1857, 
1895, 1972, 2530], Argon [221] und in gekühltem Rubin [2068], sowie 
in Halbleiter-Lasern [2633, 2634] kann eine sehr intensive Super- 
strahlung entstehen, deren Leistungspegel vergleichbar ist mit dem 
von Laser-Oszillatoren. Siehe ferner [1055, 2087, 2990]. 
Wir wollen dies am Beispiel Rubin näher betrachten [2068]. 

In Bild (5—7) ist ein Rubinstab von 13 cm Länge und 7 mm £ aufge- 
zeichnet, der am Ende mit einem 90°-Prisma versehen ist. Achsenpar- 
alleles Licht wird unter zweimaliger Totalreflexion parallel versetzt 
reflektiert, so daß das Prisma die wirksame Länge verdoppelt. Die 
zweite Endfläche ist unter dem Brewsterschen Winkel tg oa = u ange- 


90°-Prisma Brewsterfläche 


Super- 
strahlung 


c-Achse 


Bild 5—7 Rubinlaser als Superstrahlungsgenerator 


schliffen und damit für axiale Strahlen einer Polarisationsrichtung re- 
flexionsfrei. Der Stab ist unter 90° gegen die c-Achse des Kristalls so 
orientiert, daß die reflexionsfreie Polarisationsrichtung mit der Rich- 
tung hoher Verstärkung übereinstimmt. Der Rubinstab wird mit Stick- 
stoffgas auf etwa 120 °K gekühlt und mit einer Blitzlampe gepumpt. 
Bild (5—8a) zeigt den zeitlichen Verlauf der Pumpleistung, die in einem 
Impuls von ca. 1 ms einwirkt. In Bild (5—8b) ist bei niedriger Pump- 
leistung das spontane Rauschen am Ausgang des Verstärkers aufge- 
zeichnet. Wegen der langen Fluoreszenzlebensdauer „integriert“ das 
Drei-Niveau-System von Rubin die Pumpleistung P, und es gilt für 
den Zusammenhang zwischen Pumpleistung und Rauschleistung R, 
etwa: 


t 
R,lt) = C- N, = const- { P(a)ee "da. (5-37 
0 
In dem Faltungsintegral berücksichtigt der Exponentialfaktor das Ab- 


klingen der Besetzung im Zustand Z, durch spontane Emission; nach 
dem Ende des Pumpimpulses klingt die Fluoreszenz wie e” I? ab. 


2 
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Bild 5—8 Rubin-Superstrahlung 
a) Zeitlicher Verlauf der Pumpleistung 200 us / Einheit: 400 Ws 
b) Spontane Emission (strichliert) und beginnende Superstrahlung bei geringfügig höherer 
Pumpenergie 
100 us / Einheit. Der Anfang des Oszilloeramns ist gegen a) um 600 us verzögert 
c) Superstrahlung mit dem 105fachen Leistungspegel der spontanen Emissi 
100 us / Einheit, ohne Verzögerung 


d) Querschnitt durch den Strahl, 67 cm vom Rubin entfernt 
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Sobald die Pumprate auf einen Wert gesteigert wird, der zu einer 
hohen Inversion führt, bildet sich nach Bild (5—8b) in der Fluoreszenz 
kurve ein Höcker aus, der dem Anwachsen des axialen Rauschens 
durch stimulierte Emission entspricht. Bei genügend hoher Pumplei- 
stung erreicht die Superstrahlung R den 10°fachen Wert der spontanen 
Emission R, (Bild 5—8c). Dieser Anstieg ist auf achsennahe Strahlen 
beschränkt, die die volle Stablänge durchlaufen. Der Stab emittiert 
einen intensiven, gebündelten Lichtstrahl, dessen Öffnungswinkel dem 
Aperturwinkel des Verstärkers entspricht. Es ist also 


2 
am m lanw2.10. 
Infolge der Brechung an den Endflächen hat der Strahl elliptischen 
Querschnitt (Bild 5—8d) mit um den Faktor u? vergrößertem Öffnungs- 
winkel. 

Aus dem Verhältnis R/R, kann auf den zeitlichen Verlauf der Ver- 
stärkung geschlossen werden. Da man bei der Messung über alle Fre- 
quenzen integriert, gilt 

z - — [ (ee) _ 1)». (5-38) 
Wenn die Linienform bekannt ist, kann a aus Gl. (5-38) bestimmt 
werden. Dies ist eine einfache Methode, um hohe Verstärkungs- 
koeffizienten zu messen. Bei Rubin wäre eine. direkte Verstärkungs- 
messung wegen der thermischen Liniendrift zusammen mit der schma- 
len Linienbreite bei tiefer Temperatur sehr schwierig. Eine solche 
Analyse ergibt z. B. a = 0,65 em”; das entspricht einer Verstärkung 
pro Durchgang von 10°. Die Linienbreite der Emission errechnet sich 
in diesem Fall zu rund 20%, der Fluoreszenzlinienbreite. Die Reduk- 
tion der Linienbreite ist ein typisches Merkmal der stimulierten Emis- 
sion; so konnte MAIMAN durch ihre Beobachtung erstmals stimulierte 
Emission im Lichtgebiet nachweisen [1586]. 

Bild (5—9) zeigt den Effekt am Beispiel einer hochinvertierten Halb- 
leiterdiode, bei der Schwingungen durch Vergüten der Endflächen un- 
terdrückt wurden [2633]. 

In kürzeren Rubinstäben von 5 em Länge kann man noch höhere 
Verstärkungswerte beobachten, z. B. « = 1,27 cm”!. In dem langen 
Stab wird. die Verstärkung dadurch begrenzt, daß durch die hohe Lei- 
stung der Superstrahlung die Inversion des Materials am Ausgang in 
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—— Leistung in willkürlichen Einheiten 


0830 0835 0%0 085 08650 0855 
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Bild 5—9 Verschmälerung der Superstrahlungs-Linienbreite für eine GaAs-Diode (nach A. 
YARIV u.a. [2633]). Die Linien bei wachsender Pumpleistung (Diodenstrom) sind auf gleiche 
Maximalhöhe normiert. 


Sättigung geht. Ohne stimulierte Emission muß die Pumpleistung ge- 
rade den Fluoreszenzverlust decken. Sättigung tritt jetzt auf, wenn der 
Abbau der Inversion durch Superstrahlung in die gleiche Größenord- 
nung kommt wie der Fluoreszenzverlust. Nach Gleichung (5-33) be- 
ginnt die Sättigung des Verstärkerausgangs durch Superstrahlung für: 


[6,°] oo 


p V’vD)—1 

2 | In) gw)dv»2 | gw)dr. (5-39) 
0 0 

In grober Näherung können wir die Integration über die Linienbreite 

unberücksichtigt lassen und erhalten für V>1 


v Po 


Bei e = 10? ergibt sich V x 105. 
Ein Verstärker, bei dem 10” aller Moden im Aperturwinkel liegen, 


beginnt bei einer Verstärkung von 10° durch das eigene Rauschen am 
Ausgang in Sättigung zu gehen. Die Sättigungsverstärkung hängt in 


a 
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empfindlicher Weise von dem Faktor p/p,, ab. In einer Kugel (p/p,, x 
10-1) würde bereits bei einer Verstärkung V = 35 diese Grenze erreicht 
sein. Es ist ein besonderer Vorteil von mehrstufigen Wanderfeldver- 
stärkern, daß durch Aperturblenden zwischen den einzelnen Stufen die 
Sättigungsgrenze auch in dickeren Stäben hoch gewählt werden kann. 

Die Verstärkung der spontanen Emission führt zu einer erhöhten 
Pumprate für die Aufrechterhaltung einer vorgegebenen Inversion. 
Besonders in polierten Festkörper-Stäben kann der Inversionsverlust 
bereits bei niedriger Verstärkung sehr beträchtlich werden, da Moden 
unter Totalreflexion an der Wand auch bei kleiner Apertur zu einem 


niedrigen Verhältnis = führen können (s. Kap. 13) [2522, 3002]. 


Laser-Verstärker, die am Ausgang durch das eigene Rauschen ge- 
sättigt werden, bezeichnet man als Superstrahler oder als nichtrege- 
nerative Laser-Oszillatoren. Durch den Sättigungseffekt wird das spon- 


Bild 5—10 Komplexe Lichtamplitude 
a) Spontane Emission 
b) Emission eines gesättigten Lasergenerators (nach M. J. E. GOLAY [901]) 


5.3. Rauschen des Wanderfeid-Verstärkers; nichtresonante Oszillatoren 93 


tane Rauschen während des Verstärkungsprozesses in seinen statisti- 
schen Eigenschaften geändert. Die Modulation der Gesamtverstärkung 
führt zu einer Begrenzerwirkung, durch die zeitliche Schwankungen 
des Rauschens ausgeglichen werden. 

Bild (5—10) versinnbildlicht dies in einer auf GoLAy zurückgehenden 
Darstellung [901]. Statistisches Rauschen (spontane Emission) wird 
durch eine Gaußsche Amplitudenverteilung über der komplexen Ebene 
beschrieben. Die mittlere Amplitude ist Null. Durch die Begrenzerwir- 
kung der Sättigung bildet sich eine Amplitudenverteilung aus, die um 
einen endlichen Mittelwert schwankt. Sie wird durch eine ringförmige 
Verteilung mit Gaußschem Querschnitt beschrieben. Die Phase kann in 
beiden Fälleninnerhalk der Verteilung fluktuieren. Durch die Sättigung 
am Ausgang wird der Superstrahler zu einem echten Oszillator definier- 
ter Amplitude. Die verbleibende Amplitudenschwankung wird mit 
zunehmender Sättigung immer kleiner. Im Vergleich zum resonanten 
Oszillator hat der Superstrahler den Vorzug, daß seine Linienmitte 
automatisch mit der Mitte der spontanen Linie zusammenfällt und 
nicht durch äußere Elemente beeinflußt wird. 

Es ist möglich, eine räumliche Kohärenz der Superstrahlung zu er- 
zeugen, indem man den Verstärker durch beugungsbegrenzte Blenden 
zu einem Wellenleiter ausbildet. Bei dünnen Gas-Lasern genügt be- 
reits eine einmalige Beugung an einer querschnittsbegrenzenden reflek- 
tierenden Endfläche zur Erzeugung merklicher räumlicher Kohärenz, 
die z. B. an der auffallenden Granulation des gestreuten Laserlichtes 
erkennbar ist (s. Kap. 9). Bild (5—11) zeigt eine Anordnung, mit der 
eine Reduktion des Öffnungswinkels eines Superstrahlers auf die Beu- 
gungsgrenze grundsätzlich möglich ist. 


konzentrische Optik 


(Sr ter scae 


Modenblende Verstärker Superstrahlung 


Bild 5—11 Verbesserung der Bündelung in einem nichtregenerativen Generator durch eine 
Modenblende 


Die Linienbreite eines einfachen Superstrahlers ist nur etwa um 
eine Größenordnung gegenüber der spontanen Linienbreite verschmä- 
lert, ein wesentlicher Nachteil gegenüber regenerativen resonanten 
Öszillatoren. Dies läßt sich dadurch verbessern, daß man den Oszilla- 
tor nicht-reziprok rückkoppelt, so daß das Licht im Kreis umläuft. 
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Lasermaterial 


optischer PL NPERER 
Isolator Spiegel 


Bild 5—12 Regenerativer, nichtresonanter Wanderfeldoszillator 


Bild (5—12) zeigt eine Ausführungsform eines solchen Wanderfeld- 
Lasers mit 4 Spiegeln. Die Verstärkung wird jetzt nahezu unendlich, 
und die Linienbreite kann ähnliche Werte annehmen wie in einem 
resonanten Oszillator. Wesentlich für die Funktion eines regenerativen 
Wanderfeld-Oszillators ist ein Isolator, der Wellen nur in einer Umlauf- 
richtung durchläßt, da sich sonst stehende Wellen ausbilden (Wir 
werden Isolatoren im nächsten Abschnitt beschreiben.) In dem ge- 
schlossenen Laufweg wird ähnlich wie bei einem resonanten Oszillator 
durch Beugung eine vollständige räumliche Kohärenz der Strahlung 
erzeugt. Das Licht entsteht in den Fortpflanzungsmoden, die wir in 
Kap. 9 untersuchen werden. Solche Oszillatoren wurden bisher wenig 
untersucht, obwohl sie im Prinzip wesentliche Vorzüge gegenüber 
Resonator-Oszillatoren aufweisen [516, 1410, 2421, 2422, 2423]. Wir 
haben sie im Zusammenhang mit Superstrahlern diskutiert, da sie in 
gewisser Hinsicht unendlich langen Superstrahlern entsprechen mit 
der Zusatzbedingung, daß der Laufweg ein Vielfaches der Wellenlänge 
ist. (Siehe auch Kap. 7 und Kap. 10). 


5.4. Ausführungsformen von Wanderfeld-Verstärkern 


Im Kleinsignalbereich ist für den Absolutwert der Verstärkung der 
Querschnitt des Laser-Materials unwesentlich. Wenn nur ein Kanal 
verstärkt wird, dann bedeutet jede Vergrößerung über die Beugungs- 
grenze eines Mode hinaus eine Verschwendung an Inversion und damit 
an Pumpleistung. In das Rauschen geht bei richtiger Begrenzung am 
Ausgang der Querschnitt ebenfalls nicht ein, da die spontane Emission 
pro Mode davon unabhängig ist. 

Beugungsbegrenzte Verstärker lassen sich mit ummantelten Glas- 
fasern nach Bild (5—13) realisieren, die durch Ausziehen ummantelter 
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aktiver Kern (u,) 


Totalreflexion (u,<u;) REN (u) — 


Bild 5—13 Faserverstärker 


Stäbe hergestellt werden. Die Ummantelung hat einen niedrigeren 
Brechungsindex als der aktive Kern u.< u;, so daß das Licht sich un- 
ter Totalreflexion fortpflanzt. Bei einem Durchmesser in der Größen- 
ordnung weniger Wellenlängen sind nur einige Moden fortpflanzungs- 
fähig, die den Hohlrohrmoden der Mikrowellentechnik entsprechen 
[2288, 2289, 2291]. 

Die Fasern können gekrümmt und insbesondere zu engen Spiralen 
aufgewickelt werden, in die man die Pumplichtquelle hineinstellt. Da- 
mit sind auch in Materialien geringer Verstärkung pro Längeneinheit, 
wie Neodymglas, hohe Verstärkungen in langen Fasern möglich [1360, 
1363]. Große Bedeutung haben Faserverstärker nicht wegen ihrer nied- 
rigen Sättigungsleistung. Außerdem ist es aus technischen Gründen 
nicht möglich, Fasern mit gutem Wirkungsgrad optisch zu pumpen, 
so daß der eigentliche Vorteil einer besseren Inversionsökonomie 
entfällt. 

Mehrstufige Wanderfeld-Verstärker nach Bild (5—14) mit einer Ver- 
stärkung von 10? wurden von GEusIc und ScovILuntersucht [872, 874]. 


Verskinkermeserial En, 
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Bild 5—14 Mehrstufiger nichtreziproker Wanderfeldverstärker 
a) Prinzipaufbau 
b) Isolator. Durch Faradayeffekt wird in dem Bleiglasstab die Polarisationsebene um 45° ge- 
dreht. Ein am Ausgang reflektierter Signalanteil wird beim nochmaligen Durchlaufen in 
gleichem Sinne um weitere 45° gedreht, so daß er am Eingangspolarisationsfilter absorbiert 
wird. Die Nichtreziprozität der Anordnung beruht auf der Auszeichnung einer Drehrichtung 
durch das beim Faradayeffekt wirksame Vektorprodukt. 


96 5. Laser-Verstärker und nichtresonante Oszillatoren 


Das System ist durch Isolatoren zwischen den einzelnen Stufen nicht- 
reziprok, so daß eine Schwingungsaufschaukelung durch Reflexion an 
begrenzenden Flächen nicht möglich ist. Die Isolatoren bestehen aus 
einem Faraday-Dreher (Schwerstbleiglas, z. B. SF6 von Schott in 
einem Solenoid mit ca. 3 KGauß bei 5 cm Materiallänge) zwischen um 
45° versetzten Polarisatoren [62]. Für die Begrenzung der Superstrah- 
lung ist bei Zimmertemperatur keine beugungsbegrenzende Blende 
nötig; es genügt die Ausblendung durch den notwendigen räumlichen 
Abstand der einzelnen Stufen. 

Für die Anwendung als Impulsverstärker ist diese Anordnung sehr 
aufwendig. Bild (5—15) zeigt einen wesentlich einfacheren Aufbau, in 
dem die Stufen durch sättigbare Absorber (s. Kap. 13) isoliert sind. 


Lasermaterial. 
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sättigbare Absorber 


Bild 5—15 Mehrstufiger Wanderfeld-Impulsverstärker mit Isolation durch sättigbare Filter 


Man wählt die Kleinsignaltransmission 7 eines Filters kleiner als die Verstärkung V pro Stufe: 
T <V. Die Isolation im Impulsbetrieb beruht darauf, daß die Sättigung des Verstärkers durch 
das Signal schneller vor sich geht als das Aufschaukeln von Schwingungen nach Öffnen der Filter, 


Das Signal öffnet die Absorptionsschalter, welche vorher für die Isola- 
tion der einzelnen Stufen und für die Unterdrückung der Superstrah- 
lung durch Absorption der spontanen Emission aus den vorhergehen- 
den Stufen sorgen. 

In vielen Fällen können auch bereits mit einstufigen Verstärkern, 
vor allem bei geringfügiger Kühlung, ausreichende Verstärkungen bei 
noch vernachlässigbarer Superstrahlung erzeugt werden [2062, 2343, 
2560]. 

Weitere Literatur: [1835, 2453, 3114]. 

Bei den einzelnen Stufen muß dafür gesorgt werden, daß durch Re- 
flexion an den Endflächen keine unerwünschte Rückkopplung auftritt. 
Eine Vergütung planparalleler Endflächen ist etwa bis V, = 50 brauch- 
bar. Bei höheren Werten muß eine Endfläche so weit gegen die andere 
geneigt sein, daß keine direkten Mehrfachreflexionen möglich sind. 
Stäbe mit Brewsterflächen führen wegen der starken Brechung und 
Strahlversetzung zu Schwierigkeiten im experimentellen Aufbau. 

Durch ein 90°-Prisma an einer Seite des Stabes kann die effektive 
Länge verdoppelt werden, ohne daß sich die hin- und herlaufenden 
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| Brewstersche 
90°-Prisma Endflächen 


Bild 5—16 Verstärker mit zweifacher Ausnützung der Materiallänge 


Signalwellen durchdringen. Bild (5—16) zeigt eine solche Anordnung, 
bei der Eingang und Ausgang getrennt sind. Mit Spiegelsystemen kann 
der Strahl mehrfach durch das Material gelenkt werden. Diese Anord- 
nung ist besonders für Verstärker im Kleinsignalbereich (Gas-Laser) 
sinnvoll [357]. 

Der Umfang des Stabes muß etwa ab V, > 4 reflexionsfrei sein, da 
sonst Schwingungen unter Totalreflexion und stark erhöhte Superstrah- 
lungsverluste auftreten. Durch Aufrauhen lassen sich bis V, > 10° sol- 
che Schwingungen unterdrücken [2067]. Bei niedrigerer Verstärkung 
| ist die Verwendung ummantelter Rubine (s. Kap. 14) die bessere Lö- 
| sung. Auf Stickstofftemperatur gekühlte Rubine schwingen selbst ohne 
Politur irgendeiner Fläche an, wenn ihre Gestalt regelmäßig ist; die 
Schwingungen sind schwer zu erkennen, da ihre Strahlung in zahlrei- 
chen Moden entsteht und ungerichtet ist. 

Weitere Literatur: [591, 1178, 2341, 2342, 2853]. 


3.3. Regenerative Resonanzverstärker 


Bei gegebener Verstärkung pro Durchgang V = e“'kann die wirksame 
Verstärkung durch Einführung einer Rückkopplung in einem regene- 
rativen Resonanzverstärker gegenüber einem Wanderfeld-Verstärker 
außerordentlich stark erhöht werden. Als vereinfachten Fall eines re- 
generativen Verstärkers betrachten wir nach Bild (5—17) aktives Ma- 
terial in Form eines Zylinders mit nichtreflektierender Umfangsfläche, 
der an beiden Enden durch ebene, parallele Reflektoren abgeschlossen 
wird. Auf diese Fabry-Perot-Anordnung fällt nahezu in Achsenrich- 
tung (9 <r) eine ebene Welle der Amplitude Z, auf und läuft unter 
Vielfachreflexion zwischen den Spiegeln hin und her. Bei jeder Refle- 
xion wird ein Teil der Energie ausgekoppelt. Die Teilwellen interferie- 
ren miteinander; zur Berechnung der reflektierten und der durchgelas- 
senen Energie müssen wir daher mit den Feldstärkeamplituden E und 
mit ihrem Reflexions- und Transmissionskoeffizienten r = V R,t= y T 


7 Röß, Laser 
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teildurchlässige Spiegel 


Bild 5—17 Regenerativer Resonanzverstärker 


Für die Rechnung setzen wir voraus, daß der Fabry-Perot-Resonator ebenso wie die Eingangs- 
welle unbegrenzten Querschnitt hat. 


rechnen. In Bild (5-18) ist schematisch aufgezeichnet, welche Ampli- 
tude und Phase die einzelnen Teilwellen an den Reflexionsstellen ha- 
ben; dabei ist für die eintretende Welle die Phase ® = 0 gewählt. Die 
Phase an den Reflexionsstellen ist gegeben durch 


2” Im 2nL 
on 0080 e- 1 & (sl) 


k=0,1,2. 


L ist die Weglänge eines Strahls im Material Z = l/eos O; 9 = yV gibt 
die Amplitudenverstärkung bzw. für V<1 die Dämpfung der Welle 
pro Durchlauf in dem aktiven Material an. Phasensprünge bei der Re- 
flexion können wir außer acht lassen, da sie auf das Rechenergebnis 


= 


za enge 


hr r3ig°e'5® 
2) 


Bild 5—18 Amplituden- und Phasenverlauf der einzelnen Teilstrahlen in einem Resonanzver- 
stärker. Die Faktoren geben die Werte an den Reflexionsstellen an. 
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keinen wesentlichen Einfluß haben. Die Aufsummierung der ausgangs- 
seitigen Teilwellen gibt für die Ausgangsamplitude des Durchgangs- 
verstärkers Erz 


„ 


m titage'® + tler, ngBe'?? 
+..+ ttsge? (ne ?P)" +... 
= (5-42) 
ug > (7. ng?ei20)" 
{1} 
tit,get® 
ı — gtr,r,ei2® ö 
Für den Reflexionsverstärker erhalten wir: 
Er 2 id 
Füge nr, + hersg?e! R +terra2gte! 7 
1 u 
+..+ = (nr. a 
[x 2 
t ® , 
=n+ = | > (r r,g°e = | (5-43) 


0 


Purg?ei2® 


=rn+t 


1 —gerjrzei2® 


r—(r4—2,)rzg?ei2® 


1—gerirzei?2® 

Wir gehen durch Multiplikation mit dem konjugiert komplexen 

Glied zur Leistungsverstärkung über und erhalten mit 9? = V 
= Stk 
14 VERRR,—2V YR,Rz:cos2® 
T,T,V (44) 

(I-VYR,R,)?+4V YRıR,-sin®® 
VRı—(Rı -T)YR,V] + av (Rı—T)YR, R,- sin? ® 


Fn- (1-V YR,R)? +4VYR,R,- sin® ® Be) 


Vr 


Wir beschränken uns auf die Diskussion des Durchgangsverstärkers; 
die Eigenschaften des Reflexionsverstärkers können analog dazu abge- 
leitet werden. Gleichung (5—44) hat Resonanzcharakter. Die Verstär- 
kung hat Maxima jeweils für 


7* 
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sind—=0 
d=0,n,2n,...kn, (5—46) 
das heißt also, wenn die Laufstrecke im Verstärker ein ganzzahliges 
Vielfaches der halben Wellenlänge ist. 


Die Wellenlängen der Verstärkungsmaxima ergeben sich aus (5—41) 
zu 


2lu 2Ly 
05 KK (5-47) 
Co tgkcos © Cok 
=,” © io m) 
k=1,2,3... 


Für den Frequenzabstand zweier aufeinanderfolgenden Maxima 
folgt aus: 


(AR) _ In 
mt (549) 
Av 4A . 
mit Pi (5--50) 
Ay, = a cos 9 (5-51) 


(Der Abstand der Resonanzen 4 »v,, ist nicht mit der spontanen Linien- 
breite Av zu verwechseln.) 

Bei einem Brechungsindex u —= 1 liegen die Resonanzfrequenzen 
in Abständen von 15 GHz für 1 cm Laufstrecke. Für Rubin ergibt 
sich mit u = 1,78 ein Abstand von 8,4 GHz/cm. Genau genommen, 
muß bei der Berechnung des Resonanzabstandes in Gl. (5-51) die 
Dispersion des Brechungsindexes berücksichtigt werden; besonders in 
Halbleiter-Lasern ergeben sich hierdurch merkliche Unterschiede: 

(A—4)) Im ( ‚Idyu 


m+l) = 1444542). (5-52) 


Die Verstärkung in den Maxima folgt aus (544) mit = kazu 


T,T,V 
Vrmax u (1 _rv VR,R;)’ ‘ (5-53) 
Die Verstärkung geht gegen &, wenn sich das Produkt aus Verstär- 


kung pro Durchgang und mittlerer Reflexion der 1 nähert: 
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Vr> »für (1I-VYR,R,)-0. (5-54) 
Dies ist die vereinfachte Schwellbedingung für den Einsatz selbständi- 
ger Oszillationen; der Verstärker wird instabil für 
V-(R, R,)®. (5-55) 
Die Halbwertsbandbreite der Verstärkungsmaxima erhalten wir aus 
der Bedingung Vr = + Vrmax nach: 


1-VYRR, 


sing —! (5-56) 
2YVyR,R, 


In guter Näherung für I-R < 1 können wir sin ® = ® setzen und 
erhalten mit 


=: 7 (5-57) 


ot 1 VAR, 
ala YryRuR, 

Beieinem passiven Etalon (V=1) ist Gleichung (5—57,5—58) die For- 
mel für die Linienbreite eines Fabry-Perot-Interferometers. Bei einem 
absorbierenden Material wird die Linienbreite nach Gleichung (5—58) 
durch die Dämpfung vergrößert; bei Verstärkung (V > 1) schrumpft | 
die Linienbreite zusammen. Für einige Zahlenabschätzungen setzen 
wir einen mittleren Reflexionskoeffizienten R = YRı R,ein.MitV=1 
(passiver Resonator) gibt Gl. (5-58) bei L=100cm und R= 0,99 
| (dielektrische Spiegel) für die Bandbreite des Resonators ö», 


öv.= 480 kHZ = 4,8 - 105571. 


(5-58) 


Der Abstand der Resonanzen beträgt dagegen nach Gl. (5-51) 
Av, = 150MHz =1,5 : 108s71. 


Bereits im passiven Resonator zerfällt das Transmissionsspektrum 
in scharfe, äquidistante Linien. Damit der Verstärker stabil bleibt, 
muß nach Gleichung (5-54) RV < 1 sein. Wir wählen V = 1,009 
(RV = 0,999919). Damit ergibt sich bei T, = T, = (1— R) (verlust- 
freie Spiegel; dieses Beispiel entspricht etwa einem He-Ne-Gas- 
verstärker): 


V rmax — 125 
öv=3,9kHz=3,9-10%s, 


A 
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Die relativ niedrige Verstärkung führt bereits zu einer sehr kleinen 
Bandbreite. Als Gegenbeispiel wollen wir einen unverspiegelten Ru- 
binstab von 7 cm Länge betrachten. Die Fresnelsche Reflexion an den 

1-u\2 
Endflächen beträgt rund 7%, (R = (=) ) MitV = 1 und R= 0,07 
erhalten wir zunächst für den passiven Resonator 


öv. = 0,67 GHz = 6,7 - 108571 
Av„= 1,2 GHz = 1,2: 10°. 


In diesem Resonator schlechter Güte ist die Linienbreite vergleichbar 
mit dem Linienabstand; die passiven Resonanzen sind nicht auf- 
gelöst. 

Um eine Verstärkung von 125 zu erreichen, muß die Verstärkung pro 
Durchgang V = 11 gewählt werden. Dann ergibt sich 


öv = 0,05 GHz = 5 : 107 st. 


Die Verstärkungsbandbreite ist also in diesem Fall noch nicht allzusehr 
zusammengeschrumpft. Immerhin sind die einzelnen Maxima jetzt 
aufgelöst. 

In Bild (5—19) sind die Resonanzkurven sowie die Abhängigkeit ei- 
ner Resonanz von der Größe (1— RV) aufgetragen. Da die Verstärkung 
V selbst eine Funktion der Frequenz ist nach Gleichung (5-3), erhal- 
ten wir die tatsächliche Verstärkerdurchlaßkurve durch Berücksichti- 
gung von V (v). Die Einengung der Verstärkungsbandbreite setzt beim 
Resonanzverstärker an jeder einzelnen Resonanzstelle ein; sie erfolgt 
sehr viel schneller als beim Wanderfeld-Verstärker die Verschmälerung 
der gesamten Linienbreite. 

Aus den Zahlenbeispielen geht hervor, daß Resonanzverstärker bei 
der praktischen Anwendung große technische Schwierigkeiten bereiten, 
da die Bandbreite der einzelnen Resonanz außerordentlich klein 
ist. Gemildert wird dies dadurch, daß bei gegebener Frequenz eine 
Feinabstimmung des Verstärkers durch Verdrehen gegen den Signal- 
strahl möglich ist (0 # 0). In jedem Fall ist es technisch leichter, einen 
hohen Verstärkungswert durch hohe Verstärkung pro Durchgang und 
geringe Resonatorgüte zu erreichen als umgekehrt. Dabei ist noch zu 
beachten, daß auch dielektrische Spiegel, insbesondere harte Spiegel 
mit Ti0, als hochbrechende Substanz, merkliche Verluste aufweisen, 
z.B. T = 0,001-0,002 bei R = 0,99. Damit wird die erreichbare Ver- 
stärkung sehr stark eingeschränkt, wenn man in einem stabilen Bereich 
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Bild 5—19 Verstärkungswerte des Durchgangs-Resonanzverstärkers in Abhängigkeit von der 
Ringverstärkung (1 — V YRıR;) 
a) Frequenzkurven einer Resonanz, genormt auf gleiche maximale Höhe 


10%. 
10” 
108 
IRR> 
Tmax T 12798 
10% 
10? 
10° 
10" - + 
a u ur 
0’ 10° 10” 10* 107 _10% 10 1 
—= (1-VVRR;) 
T,T 
b) Maximale Verstärkung einer Resonanz, in Einheiten - Se 
YRıR, 


bleiben will — in die Stabilitätsbedingung Gleichung (5-54) gehen die 
Spiegelverluste nicht ein. 

Bei unseren Betrachtungen haben wir stillschweigend zwei Voraus- 
setzungen benutzt, die in Wirklichkeit nicht erfüllt sind, und zwar a) 
daß der Strahl nach beliebig vielen Reflexionen noch im Resonator 
verläuft und b) daß die ebene Welle durch den Resonator in ihrem 
Charakter nicht geändert wird. a) wäre nur in einem unendlich ausge- 
dehnten Verstärker zu erfüllen. In Wirklichkeit wird eine ebene Welle 
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e) Umhüllende der Resonanzmaxima für eine Gaußlinie; gestrichelt: Linienform 9(%); V ist 
hier wie in d) die Verstärkung in der Linienmitte 


Av = _ Resonanzen für 0=0 
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d) Beispiel einer kompletten Frequenzcharakteristik für (1 — V YRıR,) =0,1 


Auf den Bildern sind Beispiele bei niedriger Ringverstärkung aufgezeichnet. Bei hoher Ring- 
verstärkung sind die Bandbreiten im optischen Maßstab zeichnerisch nicht mehr darstellbar. 


in einem im Querschnitt begrenzten Verstärker auch bei Vernachlässi- 

gung der Beugung nur dann beliebig viele Reflexionen ausführen kön- 

nen, wenn sie genau parallel zur Achse des Resonators verläuft (0 =). 

Für © # 0 kommt nur eine begrenzte Anzahl von Reflexionen zur 

Geltung, und in Gleichung (5—2) ist die Summation über eine end- 
m 


liche Zahl von Reflexionen ?, auszuführen. b) ist ein schwerwiegen- 
1 


5.5. Regenerative Resonanzverstärker 105 


derer Fehler der bisherigen Diskussion. Eine ebene Welle ist in einem 
begrenzten Querschnitt gar nicht fortpflanzungsfähig, da bei jeder 
Reflexion durch die Querschnittsbegrenzung am Spiegel eine Beugung 
entsteht, die sowohl die Phasenflächen (Beugungswinkel) wie auch bei 
der nächsten Reflexion durch den Verlust der gebeugten Anteile die 
Amplitudenverteilung der Welle verändert. Eine ursprüngliche ebene 
Welle verläßt also den Verstärker nach einer größeren Anzahl von 
Reflexionen mit einer anderen Amplitudenverteilung im Querschnitt 
und mit einem bestimmten Öffnungswinkel. Offensichtlich wäre es 
möglich, die Welle schon vor dem Eintritt in den Resonator so vor- 
zuformen, daß sie bis auf einen Amplituden- und Phasenfaktor iden- 
tisch mit der Ausgangswelle wird. Wichtig ist die Erkenntnis, daß 
durch die Beugung der Welle im Resonator ein von den Spiegel- 
verlusten unabhängiger Beugungsverlust auftritt, der von der Geo- 
metrie der Welle abhängt. Es ist wegen dieser Abhängigkeit von der 
Amplituden- und Phasenverteilung der Signalwelle nicht möglich, 
Beugungsverluste in den vorstehenden Formeln einfach zu berück- 
sichtigen. Dieses Problem wird uns bei der Diskussion der Moden 
optischer Resonatoren näher beschäftigen (Kap. 9). 

Verluste, die im Innern des Materials selbst durch Streuung oder 
durch Brechung und Reflexion an Kristallfehlern entstehen, können 
dagegen einfach berücksichtigt werden, wenn in den vorstehenden 
Gleichungen unter V die tatsächliche Verstärkung pro Durchgang und 
nicht der theoretische Wert nach Gleichung (5-3) eingesetzt wird. Im 
allgemeinen kann man die Verluste durch einen Verlustkoeffizienten 8 
charakterisieren, so daß gilt: 


= 


Beim Reflexionsverstärker führt jede Ablenkung des Lichtes durch 
Streuung oder Brechung im Innern des Materials zu einem völligen 
Verlust für die interessierende Resonanz. Beim Wanderfeld-Verstär- 
ker erscheint das kleinwinkelgestreute Licht dagegen am Ausgang ver- 
stärktin einer anderen Richtung. Wir haben hierauf bereitshingewiesen. 

Die große Frequenz- und Richtungsempfindlichkeit des Resonanz- 
verstärkers ermöglicht es, ihn als empfindliches Meßgerät zu verwen- 
den [288, 290]. 


I ) — 
BE (5-59) 


Literatur über Resonatorverstärker: 
[128, 141, 247, 1173, 1174, 1177, 1450, 1670, 1854, 2865]. 
Weitere Literatur zu Laserverstärkern: [35, 63, 384, 591, 1062, 1451, 1759, 
2339, 2341, 2560] 


6. Der Laser-Oszillator 
6.1. Schwelle des Oszillators 


Der regenerative Verstärker wird instabil, wenn die Verstärkung pro 
Durchgang die Verluste (die wir in den Spiegeln konzentriert denken) 
kompensiert. Nach Gl. (5-55) lautet die ‚Schwellbedingung‘‘ [3135]: 


YRRV=RV=1. (6-1) 


Die Bandbreite der Resonanzen geht nach Gl. (5-58) an der Schwelle 
gegen Null. Aus dem Rauschen heraus können sich beim Überschreiten 
der Schwellverstärkung selbständige Schwingungen in der Resonanz- 
frequenz ausbilden. Wir wollen die zum Einsetzen von Schwingungen 
nötige Schwellinversion berechnen. Nach Gl. (5-3) gilt: 
Acc 
(NN): 790) 
V=e ; (6-2) 


Mit (R—-1)<1 wird V—1<1, und wir können entwickeln 


A co 


Vrlt (MN): lab). (6-3) 
Somit lautet die Schwellbedingung: 
A ce 1—-R 
N-N),; 0-7 (6-4) 


»s1—-Rfürl—R<l. 
Wir erhalten daraus die ‚‚Schwellinversion‘“ 


8zv 1 1-R 
N-N, = A Lg(v)' (6-5) 
Wir führen die mittlere Verweilzeit eines Quants im Resonator t, ein; 
sie ergibt sich aus der Laufzeit z und der mittleren Anzahl der Refle- 


{ ı 
xlonen zu: 
RE 
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L 
= a‘ (6-6) 
Somit können wir Gl. (6-6) formulieren: 
Sy? 1 
az ing, Ava) 

= ph (6-7) 
E Pr 41, Aygo) 

iz PR & der) - im isotropen Medium. 


pP, = PmAv ist die Modendichte pro Raumeinheit innerhalb der 
gesamten Linienbreite. 

Bis auf einen Faktor von der Größenordnung 1 ist die Schwellinver- 
sionsdichte gleich dem Produkt aus der Modendichte und dem Ver- 
hältnis von spontaner Lebensdauer zur Resonatorlebensdauer [3135]. 

Die Schwelle wird zuerst von dem Mode erreicht, dessen Resonanz 
frequenz der Linienmitte am nächsten liegt. Wir wollen annehmen, 
daß eine Resonanz mit der Linienmitte zusammenfällt und erhalten 
für eine Lorentzlinie: 


N,— N, Zu 5 Pın = (68a) 
4n®y?Av T 
— E’z (6—8b) 
2nv? 2Ant{v 
are (6—8e) 
und für eine Gaußlinie 
DR u 
N,— 4.77 P) Yin 2 Pın be (6 9a) 
day weA 
rin (6--9b) 
YIn2 c be 
ya: 2atdv 
er (6--9«) 


— VYin2e £* 


Um eine niedrige Schwellinversion zu erreichen, ist es also günstig, ein 
Material geringer Linienverbreiterung 2xr/» zu verwenden. Weiter 
soll die „Güte“ des Resonators, ausgedrückt durch die Verweilzeit t., 
hoch sein, wobei jedoch nach der Ableitung nur die Verweilzeit im ak- 
tiven Material, nicht die in passiven Resonatorteilen, wesentlich ist. 
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Da die Resonatorverweilzeit bei gegebener Spiegel-Reflexion pro- 
portional zur Resonatorlänge ist, wird die gesamte im Resonatorvo- 
lumen v benötigte Inversion (N,—.N,) v von der Resonatorlänge unab- 
hängig;; sie ist proportional dem schwingenden Materialquerschnitt. 

Wir wollen annehmen, daß die Pumpenergie dem Lasermaterial in 
einem Impuls zugeführt wird, dessen Länge klein ist gegen die spontane 
Lebensdauer. Um die Schwellinversion zu erreichen, muß die Schwell- 
energie E, aufgewendet werden: 


E,=hv,'N;. (6—10) 
v„: Pumpfrequenz. 
In einem Vier-Niveau-Material ist N, = 0, also E,— hv, (N,—N)}). 


In einem Drei-Niveau-Material wie Rubin ist dagegen N + N, =N,= 
const. Somit wird 


N, 
E,=hv,U(N:—N,)+ N] ahv, \(N—N,) + | 


2 
für ,—-N,<N).. 
Damit die Inversion im Dauerstrich aufrechterhalten werden kann, 
muß der Fluoreszenzverlust des oberen Niveaus N,/r durch die Pumpe 
gedeckt werden. Somit ergibt sich die Schwell-Leistung zu: 


N 
L=hn,-. (6-11) 


In Vier-Niveau-Materialist/, = hv, = — und damit nach Gl. (6—7) 
unabhängig von r. 

Im Drei-Niveau-Material wird 

N;,—N N 
L,zhv, B a 2). 

Während im Vier-Niveau-Material die spontane Lebensdauer ohne 
Einfluß auf die Größe der Schwell-Leistung ist, wird im Drei-Niveau- 
Material der überwiegende Teil der Schwell-Leistung umgekehrt pro- 
portional zu r. Für Drei-Niveau-Oszillatoren kommen nur Materialien 
mit langer Fluoreszenzlebensdauer in Frage. 

Wir haben im letzten Abschnitt für einige idealisierte Materialien 
die Inversion abgeschätzt, die für eine Verstärkung von 10% (V=1;1) 
notwendig ist. Die gefundenen Werte entsprechen der Schwellinver- 
sion für einen Resonator mit R = 0,91. 

Wir wollen hier für einige Beispiele die Oszillationsschwelle nach 
Gl. (6—8a, 6—9a) berechnen. 
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a) Rubin-Laser 


Mit einem 7 cm langen Rubinstab erhalten wir bei 95% mittlerer Re- 
flexion (u = 1,78): 
3: 1010 


= 1,78-7- (1—0,95) 


—4,8-10°s. 
Mitv=4,8 - 104 271 
Av = 200 : 10° 571 (20 °C) ergibt sich 


87(4,8 - 1014)? - (1,78)? - 2- 104 
= u (3 1000) -— 2,4 1011 Moden - em. 


Mit = 3:10 folgt für eine Lorentzlinie: 
nn 3-10 


N,— N, = 2,4 -104 » 2, 1,8: 10> —24: 1017’ em”. 


Die Zahl der Chromionen in rosa Rubin beträgt 
N,=N,+N,=2:10% cm”. 
N,—N, ist klein gegen N, + N,, und somit ist 


N 
N,r Er : 
Die Schwellinversion ist klein gegen die für Gleichbesetzung der bei- 
den Niveaus nötige Besetzung des oberen Laserzustands. 
Die Schwell-Leistung ergibt sich mit v, — 6,25 - 1014571 (gemittelt 
über das grüne und das violette Absorptionsband): 


N 1019. 6,7 + 10=3* - 6,25 - 1014 
L,=hy,, = 3.1035 = 1400W em. 


Wenn man einen Wirkungsgrad der Pumplichtquelle von 25% 
(Quecksilber-Lampe) und eine Absorption von 25%, beim Durchgang 
durch einen dünnen Rubinstab annimmt, so folgt daraus eine elektri- 
sche Schwell-Leistung von rund 22 kW/cm?. Dauerbetrieb ist bei reali- 
sierbaren Leistungen also nur in kleinen Rubinvolumina möglich. Ex- 
perimentell wurde bei Zimmertemperatur ein Wert von 21,5 kW/cem? 
ermittelt. [2078]. 
| Die Schwellenergie ergibt sich zu 


E,= 1, T=4,2Ws em“. 


| 
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Die elektrische Schwellenergie bei 25%, Wirkungsgrad und 25% Ab- 
sorption wäre also 67 Ws/cm?; mit Xenonblitzlampen liegen die experi- 
mentell optimal erreichten Werte bei 100 Ws/cm?. 

Die Konzentration der aktiven Atome ist in optisch gepumpten 
Drei-Niveau-Materialien (N,—N,<N,) ohne Einfluß auf die 
Schwellenergie, solange das Material noch optisch dünn ist, also nur 
eine geringe Absorption pro Durchgang für das Pumplicht hat. Mit 
wachsender Konzentration steigt die Pumplichtabsorption, gleichzei- 
tig aber im gleichen Maß die Zahl der für Gleichbesetzung anzuregen- 
den Atome. 


b) Vier-Niveau-Festkörper-Laser 


Wir wollen die Werte für ein Vier-Niveau-Material abschätzen, das bis 
auf die verschwindend kleine Besetzung des unteren Niveaus die glei- 
chen Parameter hat wie Rubin. 

Für die Schwellwerte ergibt sich: 


N N,—N. 
Le, 


— 2,4 - 1017.6,7 - 10732. 6,25 - 1014 — 33W em”? 
E,=L,'T=0,1Ws cm”. 


Mit dem angenommenen Pumpwirkungsgrad erhalten wir für die 
elektrischen Werte eine Schwell-Leistung von 530 W cm”? und eine 
Schwellenergie von 1,6 Wscm”?. Man ersieht hieraus, wie schädlich 
sich in dem Drei-Niveau-System die Besetzung des unteren Terms aus- 
wirkt und welche niedrigen Schwellwerte sich mit Vier-Niveau- 
Materialien erreichen lassen. Die errechnete Schwell-Leistung stimmt 
recht gut mit der überein, die man experimentell für hochdotierte 
YAG:Nd?*-Stäbe ermittelt. 

Im Beispiel des Vier-Niveau-Materials wird der optische Pumpwir- 
kungsgrad mit wachsender Konzentration der absorbierenden Atome 
größer, solange das Material gegen das Pumplicht nicht optisch dicht 
ist. Man wird also die Konzentration der aktiven Ionen so hoch wie 
möglich wählen. 


c) Gas-Laser 


Als nächstes Beispiel wollen wir Abschätzungen für einen Gas-Laser 
durchführen. Wir wählen als Wellenlänge 1 um (»—3-1014s1) und für 


6.1. Schwelle des Oszillators 111 


eine temperaturverbreiterte Linie Ay=10°s"!. Der Resonator habe 
eine Länge von 100 cm und Spiegel mit R = 0,99. Damit wird 


ti, = 3,3107 
2, = 8,4 10° Moden/cm?. 


Für die spontane Lebensdauer setzen wir r—= 10"®s. Damit wird 


103 nz 
— 4: 10% Atome em”?, 


BEN nen . 7. ——a 
N,—N,=8,4-107 22 708° 5 


Zur Aufrechterhaltung der Schwellinversion ist im Vier-Niveau-Sy- 
stem eine Anregung von 4 : 10! Atomen/cm? s nötig. 


d) Halbleiter-Dioden-Laser 


Als letztes Beispiel betrachten wir einen Halbleiter-Dioden-Laser. Sei- 
ne Emissionswellenlänge sei 1 um (»—=3-10!*s"1); die Linienbreite der 
spontanen Emission sei 300 Ä (Av » 1013s1). Typische Abmessungen 
sind 0,25 mm Resonatorlänge bei 0,05 - 0,005 mm? Querschnitt für die 
aktiveZonedespn-Übergangs. Die Endflächen sind meist unverspiegelt; 
aus dem Brechungsindex „—=3,6 (GaAs) folgt ein Fresnelscher Re- 
NR 
flexionskoeffizient R = (7 ) — 0,32. Damit wird 
le = 4,4101? 5 
p,, = 3,9 1013 Moden - em”®. 
Mitr=5:- 10°" sfolgt 

N,— N, = 17-1015 em”®. 


Im Volumen des pn-Übergangs von 6,2:10°8cm3 sind also an der 
Schwelle 4,4-10% Elektronen-Loch-Paare nötig. Wegen der kurzen 
spontanen Lebensdauer hat der Begriff der Schwellenenergie hier keine 
Bedeutung. Wir berechnen gleich die Schwell-Leistung. Zur Aufrecht- 
erhaltung der Inversion ist bei einem Quantenwirkungsgrad von 100 % 
ein Strom / nötig (Vier-Niveau-System): 


N,—N, 


[= e 


4,4 - 108 1,6 + 10-19 
= m — —140mA. 


e: Elementarladung 


VE 
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Der auf die Flächeneinheit des pn-Übergangs bezogene Stromfluß 
beträgt bei 1,25- 10cm? Querschnitt: 


j = 1100 A/cm?. 


Der theoretische Schwellstrom ist sehr niedrig. Damit vergleichbare 
Werte wurden bei Heliumtemperatur auch experimentell erreicht. 
Die Spannung an der Diode ist etwa gleich 


hv E 
Us» —- =125V. 


e 


Die Schwell-Leistung beträgt demnach Z= U-I=175mW. 


Die Rechnungen dieses Abschnittes erfordern einige Kritik. Die 
Schwellbedingung in der Form V R=1 kann nicht richtig sein, da der 
Welle außer durch stimulierte Emission bei jedem Hin- und Herlauf im 
Resonator auch durch spontane Emission Energie zugeführt wird. Die 
Gleichgewichtsbedingung lautet genauer 


V R-+spontane Emission =1. (6—12) 


Es muß stets V R< 1 sein. Damit bleibt auch die Bandbreite der Reso- 
nanzen endlich. Wir werden dieses Problem im nächsten Abschnitt un- 
tersuchen. Es wird sich zeigen, daß die abgeschätzten Schwellwerte im 
allgemeinen nur geringfügig von den wahren Werten abweichen, daß 
diese Abweichung aber wesentlich für die Oszillatoreigenschaften ist. 

Für den Resonator haben wir als Verlustquelle bisher nur die Re- 
flektoren berücksichtigt. In Wirklichkeit treten weitere Verluste durch 
Inhomogenitäten des Materials (Festkörper), sowie Beugungsverluste 
auf. Die Materialverluste können entsprechend mit den Reflexionsver- 
lusten zusammengefaßt werden: sie sind schwer zu bestimmen und lie- 
gen bei typischen Festkörper-Lasern in der Größenordnung 1—5 %/cm. 
Damit ergeben sich bedeutend höhere Schwellwerte als in den ideali- 
sierten Abschätzungen. Beugungsverluste werden wir später bei der 
Untersuchung optischer Resonatoren berücksichtigen; sie sind im all- 
gemeinen klein gegen die Materialverluste von Festkörpern. 

Eine weitere Fehlerquelle der bisherigen Rechnungen liegt darin, 
daß in manchen Fällen nicht alle invertierten Atome auch tatsächlich 
dem Aufbau einer Resonanzwelle zur Verfügung stehen. Das ist zum 
Beispiel der Fall, wenn die Linie in Einzellinien geringer Wechselwir- 
kung zerfällt, wie dies in Gläsern der Fall sein kann. Wir können 
dann nur mit den Atomen rechnen, deren echte Linienbreite mit der 
Resonanzfrequenz zusammenfällt. 
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Insgesamt muß man damit rechnen, daß besonders bei Festkörpern 
aus der Schwellbedingung nur die Größenordnung der nötigen Inver- 
sion abgeschätzt werden kann, solange die genannten Fehlerquellen 
nicht bekannt sind und berücksichtigt werden. 


6.2. Der Laser-Oszillator als gesättigter regenerativer 


Rauschverstärker 


Einen tieferen Einblick in die Funktion eines Laser-Oszillators gewin- 
nen wir, indem wir ihn als regenerativen Resonanzverstärker betrach- 
ten, der durch sein verstärktes, als Eingangssignal wirkendes Eigen- 
rauschen gesättigt wird. Es zeigt sich, daß die geringe Abweichung der 
Verstärkung vom „Schwellwert“ Y=1/R wesentlich ist für das 
Emissionsverhalten des Oszillators [914]. 

Wir berechnen im folgenden das Rauschen eines Resonanzverstär- 
kers nach Bild (6-1). Dabei gehen wir ähnlich vor wie in Kap. 5. Wir 
müssen jedoch jetzt berücksichtigen, daß die Signalquelle die räumlich 
verteilte spontane Emission im Inne- 
ren des Resonators ist. Das während .— 
eines Durchgangs in einen Mode emit- Au ge 
tierte Rauschen beträgtnach Gl. (5—33) 


— 


- in go 


Vv—-1ı 
R=Rr,y: (6-13) 2z pur 
Spontane stimulierte 
Emission Emission 


“ fe ee 
Dabei ist Ro die gesamte spontane Bild 6—1 Verstärkung der spontanen 
Emission des Resonatorvolumens pro Emission mit # = 0 durch stimulierte 


© h 5. Emission beim einmaligen Durchgang 
Mode Gl. (5-33) ‚es ist also in einem Laser-Oszillator 


I c N 
R=5;h ? 


se (614) 


Diesem über die Verstärkerlänge aufintegrierten Rauschen ent- 
spricht ein Signal am Eingang von der Größe 


Ra 


Fe (6-15) 


SE, = 

Gleichung (6—15) berücksichtigt nur die Quanten, die spontan in 
positiver x-Richtung emittiert werden. Zusätzlich bekommen wir für 
das Ausgangsrauschen in (+-x)-Richtung auch Beiträge von Quanten, 


8 Röß, Laser 


114 6. Der Laser-Oszillator 


die spontan in (—x)-Richtung emittiert werden. Ihnen entspricht ein 
Eingangssignal 
R 
SE,= yız, R.. (6-16) 
VER: 
Indem wir ($5, + Sys) in Gl. (5-44) für die Vorwärtsverstärkung eines 
Resonatorverstärkers als Eingangssignal einsetzen, erhalten wir für das 
Ausgangsrauschen in (+x)-Richtung nach Kürzung mit V: 
R4 T,1+ RP) u... W—l 


R,  (1-V YR,ıR,)? +4 VYR,R,sind nV (6-17) 
Analog erhalten wir für das Ausgangsrauschen in (—x)-Richtung: 


R_ j TU+RN Vv-l 
Ro (1-V YR,R)®-+4VyYR,R,sin® InV ' 


(6-18) 


Als zweiten Schritt berechnen wir das Ausgangsrauschen im Bereich 
Av,, zwischen zwei aufeinanderfolgenden Resonanzfrequenzen: 


c 


A Im = 2L 
„+4 vm|2 
R 
R= rm, (v)dr. (6--19) 

{) 

%.— Ay [2 

Mit 
d Av 


erhalten wir, indem wir V = const im betrachteten Intervall setzen: 


+7 
Rı T,U+RV —1 Ay d® EN 
Rn (+ ar E14 A - Bsin?® (6-21) 
mit ae 


B=4VYRR,. (6-22) 
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Das Integral hat den Wert 
; T 
"2 
dad DR 7 
A+Bsin® (42-1 AB)ık' (6-23) 
7T 


a 


Damit erhalten wir: 
R; TR(ü+rR)1i-V 


R I1-#wRB hv (624) 
R- _T(+VR)ı-V 
R 1- RR nV 2) 
Für das gesamte abgestrahlte Rauschen gilt 
R Rı+R_ 
ER a 
_ (T, + T,)+V(T,R, + T, R,) V—1 (6-26) 


1-V?R,R, hr 


Für die folgende Diskussion setzen wir vereinfachend ,=T,—=T; 
R,= R,= R und erhalten 
R er v-ı 
3  I-VEhV' ee 


&) Wir betrachten einen Wanderfeldverstärker: 

R=0;T=1; und erhalten 

- R,(V—1 

R=2- er Dan Übereinstimmung mit Gl. (5-33). 
Der unterschiedliche Faktor 2 rührt daher, daß wir jetzt das Rauschen 
in beide Richtungen summieren. 


b) Wir setzen Y=1. Der Verstärker entspricht jetzt einem Fabry- 
Perot-Interferometer. 
Es folgt: 
- T 
R=2R, |: (6-28) 
Für verlustfreie Spiegel ist T=1-—R, und es zeigt sich, daß das ge- 
samte Rauschen eines Intervalls zwischen zwei Resonanzen (in 


+ 


116 6. Der Laser-Oszillator 


einem Mode des Resonators) von der Reflexion der Spiegel unab- 
hängig ist: 
R=2R,. (6-29) 

Die Linienform des Rauschens ist dagegen nach Gl. (6-17, 6—18) in 
starker Abhängigkeit von der Spiegelreflexion durch die Resonanzen 
in der Frequenzverteilung verändert. 

Das Rauschen eines Resonator-Lasers hat bereits unterhalb der 
Schwelle und selbst bei negativer Inversion nicht mehr die Linienform 
9 (v), sondern die spontane Emission ist in die Resonanzfrequenzen 
konzentriert. Für V=1 ist g (v) bis auf einen Faktor die Einhüllende 
des Resonatorrauschens. 

Als nächsten Schritt berechnen wir die Bandbreite des Rauschens 
bei einer Resonanzfrequenz. Dazu benötigen wir nach Gl. (5-58) den 
genauen Wert der Verstärkung pro Durchgang. Sie ist abhängig von 
der Ausgangsleistung R, die wir als Parameter wählen. Diese Größe 
ist einer direkten Messung am ehesten zugänglich. 

Im regenerativen Laser-Oszillator ist die Verstärkung pro Durch- 
gang normalerweise so klein, daß wir für die folgende Rechnung setzen 


v—-ı 
können: u! =1;(V —1<1). Damit folgt aus Gl. (6-27) 
Ro Roa 
IEREASF=T:- (6-30) 


2 R,T ist die außerhalb des Oszillators an beiden Ausgängen gemessene 
Rauschleistung R,, ohne Verstärkung (V/—=1). Damit ist die Abwei- 
chung der Sättigungsverstärkung vom Wert 1/R direkt durch das Ver- 
hältnis der Öszillatorleistung pro Mode zur spontanen Emission in die- 
sem Mode gegeben: 


r-,(1-$). (6-31) 


Wir führen in Gl. (6-30) R, ein und ersetzen dabei näherungsweise In V 
durch (V—1). Nach kurzer Umrechnung folgt mit der Abkürzung: 


1 ce N R, . 
=Zhrz MN, V_1° (6-32) 
2D 
U-RTZ- 
1-RV= —— (6-33) 
RÄ-— 
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In einem Oszillator hoher Güte können wir bei hoher Anregung set- 
2DT 
zen: R-1<l, = -< 1; damit wird der Nenner gleich 1. Für ab- 
sorptionsfreie Spiegel (’—=1—.R) folst: 
2D 
1—- RV = (1— RP’ — 
R (6-34) 
3 hv e N, 


= (1—-R) 3 L MN 


Gleichung (6-34) zeigt, daß die Ringverstärkung RV stets kleiner 
als 1 bleibt. Je höher die Ausgangsleistung pro Mode ist, je mehr also 
die stimulierte Emission über die spontane Emission überwiegt, um so 
mehr nähert sich RV der Eins. Gleichung (6-30, 6—34) liefert die ‚‚Sät- 
tigungsverstärkung‘“ des Resonators. Beiihrem Wert gehen induzierte 
Emission, spontane Emission und Inversion in ein Gleichgewicht, des- 
sen Wert vom Nachschub an Inversion, also von der Pumpleistung ab- 
hängt. Eine momentan höhere Inversion wird durch verstärkte stimu- 
lierte Emission wieder abgebaut, bis dieser Sättigungswert erreicht ist. 
Ebenso führen Schwankungen des primären Rauschens dazu, daß 
kurzzeitig über die Inversionssättigung die Verstärkung durch stimu- 
lierte Emission sich im entgegengesetzten Sinn ändert. Die Schwan- 
kungserscheinungen des Rauschens werden durch den Sättigungspro- 
zeß im Oszillator ausgeglichen. Die Emission der Moden eines Laser- 
oszillators zeigt bei hoher Leistung pro Mode nicht mehr die Statistik 
der spontanen Emission. Durch die Begrenzerwirkung der Sättigung 
bei der Verstärkung der spontanen Emission entspricht die Emission 
einer Welle konstanter Frequenz und Amplitude, der kleine, statistische 
Amplituden- und Phasenschwankungen überlagert sind (siehe auch 
Kapitel 5). 

Das Rauschen der spontanen Emission läßt die Bandbreite eines 
Mode endlich bleiben. Aus Gl. (5-57) erhalten wir unter Einführung 
der Sättigungsverstärkung: 


e (-R” 2D 


—LyRV RR 
(6-35) 
se = Be are 
a dm, | &) R ; 
Unter Einsetzen von D.nach Gl. (6-32) folgt: 
c 2 hv N; 
dv sr t-®| an (6-36) 
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Der erste Faktor ist mit (I—R)< 1 die Linienbreite des passiven 
Resonators (V =1) (Gl. (5-57)): 


8 =. -R). (6-37) 


Damit erhalten wir schließlich die Linienbreite in der Form: 
hv N, 
BER, 7 Tlass 2 2 
öv—=2n = (öv,) MN, 


(öve)? N, ze 


N 


q ist die Quantenzahl pro Sekunde . in einem Mode. 


Wir interessieren uns jetzt noch dafür, wie die Oszillatorleistung ver- 
schiedener Moden innerhalb der Linienbreite mit wachsender Verstär- 
kung anwächst. Aus Gl. (6-17, 6-18) erhalten wir mit ® = 0 die Fre- 
quenzabhängigkeit der Spitzenleistung in den einzelnen Resonanzfre- 
quenzen. Diese Werte sind in der Regel wegen der schmalen Linien- 
breite experimentell mit optischen Mitteln nicht meßbar. Wir wollen 
daher lieber die Frequenzabhängigkeit der gesamten Strahlung in ei- 
nem Mode berechnen, die z. B. mit Fabry-Perot-Interferometern auf- 
gelöst werden kann. 


Nach Gl. (6-27) ist 


2T(V-) 8 


TA-R—-(V-N)RInV' (6-39) 
(V—1) hat nach Gl. (5-3) für V—1< < 1 die Form 
Y-1=(9,-1)f6) 
= Vo) (6-40) 


9) 
Io) 5 wo) 


R 
= — ist unabhängig von v. 

Die Frequenzabhängigkeit des Rauschens pro Mode ist damit: 
27(V,.-NfW) Ro 


B=7 (Pl) Rfl) nV ' 


(6-41) 


6.2. Der Laser-Oszillator als gesättigter regenerativer Rauschverstärker 119 


In der Linienmitte wird 
a _2TD Rs 


0” 1-RV, nV (6-42) 
Wir normieren auf den Wert in der Linienmitte und erhalten 
R Fe) (1-R V,) 
5 IR-PdRfwm' N 
Die Halbwertsbreite dieser Verteilung ergibt sich aus 
R_1 
BR 2 
für 
1 
Yhıı = —— ® 644 
fo, RT, ( ) 
 1-R 


Der Mode in der Linienmitte hat die höchste Ausgangsleistung R,. 
Wir führen seine Sättigungsverstärkung nach Gl. (6-34) und ö», nach 
Gl. (6-37) ein: 

1 
hv Öve Na 
Ro 22 N,—N, 


fo), = (6-45) 


1 
— hv l N, " (646) 


ZB % NN 


Mit wachsender Ausgangsleistung in der Linienmitte und mit wach- 
sender Resonatorgüte schrumpft f (v):,, immer mehr auf die Eins zu- 
sammen, d. h., die Umhüllende der Emissionsresonanzen wird immer 
schmaler. Unter Einsetzen der Linienform kann aus Gl. (6—44, 6-46) 
die Frequenzbandbreite der Umhüllenden errechnet werden. Für eine 
Lorentzkurve ergibt sich aus Gl. (644) mit 


I) ext (6-47) 
1, ( A "\ 
1—RV 
Wr), =4V V Ze (6-48) 


I nn 
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Aus Gl. (6-46) folgt: 
hv N; ı 
Wr), = Av y mM % i (6-49) 


A» ist die Linienbreite der spontanen Emission. 

Die Gesamthalbwertsbreite der Emission schrumpft umgekehrt pro- 
portional zur Wurzel aus der Leistung in dem der Linienmitte näch- 
sten Mode zusammen. Bei geringer Inversion steigt zunächst die Emis- 
sion aller Moden unter Linienverschmälerung der jeweiligen Moden an. 
Der Anstieg und die Linieneinengung ist in der Linienmitte rascher als 
am Linienrand, so daß bei hoher Inversion die Leistung des der Linien- 
mitte nächsten Mode gegen die der übrigen Moden überwiegt. Wenn 
nach Gl. (6-48, 6—49) die Halbwertsbreite der Umhüllenden kleiner wird 
als der Modenabstand, dann bleibt nur noch ein Mode mit weitaus 
überwiegender Leistung übrig. 

Wir wollen zu den gewonnenen Resultaten einige zahlenmäßige Ab- 
schätzungen ausführen und verwenden die bereits weiter oben benutz- 
ten Beispiele: 


a) Rubin-Laser 
khvl N, 
R te N—N, ' 


= 0,84: 10°; 1— R= 0,05 


Nach Gl. (6-34) ist 1-RV=(l —R) 
7 
+ Per Ber 2 
Mitt, 4,8:10°°s; NN 
ergibt sich 


hv 


1- RV =0,37:109 —. 
R 


Wir wollen annehmen, daß der Rubinstab eine Leistung von 10? Watt, 
in 200 Moden verteilt, emittiert. Die Leistung in einem Mode ist 
also 50 Watt. Damit wird 


ELSENPBRERERL.. 
hv 6,7 1073% » 4,8 - 1014 
— 1,6 10° Quanten/s. 
Für die Sättigungsverstärkung folgt: 
1—- RV=5,4: 102, 


Die Linienbreite des passiven Resonators ist bei 7 cm Länge 
6v,= 210757, 
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Die Linienbreite eines Mode folgt zu 
öv=1,3:107 st. 


Die theoretische Linienbreite ist rund 10% Hz; dieser Wert istin der 
Praxis nicht erreichbar, da Störungen des Resonators zu einer wesent- 
lichen Verbreiterung führen. Außerdem begrenzt die in Rubin-Lasern 
geringer aktiver Modenzahl meist beobachtete Relaxationsschwin- 
gung die Linienbreite auf die reziproke Lebensdauer At der Relaxa- 


. A 1 
tionsimpulse: öv & ir 10871, 


Die Bandbreite der Gesamtemission folgt aus Gl. (6-46) mit 
Av » 200: 10°: 


5,4 . 10-12 
(v—o)17, — 200: 109 yV 0 2 1, 


Die Halbwertsbreite ist viel kleiner als der Modenabstand von 1,2-10° 
s1, so daß also die Leistung ganz überwiegend in einem Mode konzen- 
triert sein sollte; daß wir für unsere Abschätzung den experimentell 
gefundenen Wert auf 200 Moden verteilten, beruht auf sekundären 
Prozessen, die wir im nächsten Kapitel behandeln werden. 


b) Vier-Niveau-Laser 


Wir wollen wieder einen fiktiven Vier-Niveau-Laser diskutieren, der 
bis auf N, = 0 die gleichen Daten wie Rubin hat. 
Für die Sättigungsverstärkung erhalten wir 


NN, 


I-RV=(-R Rubin : ( N, ar 
—5,4:1071?- 1,2: 107 = 6,5: 10%. 


Durch das geringere Rauschen ist die Sättigungsverstärkung des Vier- 
Niveau-Lasers näher am Wert 1/R als beim Drei-Niveau-Laser. Als 
Folge wird die theoretische Linienbreite entsprechend schmäler: 


öv—=1,6-109 st. 
c) Gas-Laser 


Wir rechnen mit einer Leistung von 0,5 mW/Mode =5-10"*W. Damit 
wird (N, #0): 
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2. 10-19 . 1 
5-10 3,3. 10 
öv. =4,8-10°s71 
6» =5,8-101s71 
— ro), = 3:8 101871. 


1- RV =10%- =1,2:10 


Auch im Gas-Laser sollte bei einer Länge von 100 cm (Modenab- 
stand 150 MHz) die gesamte Leistung in einem Mode konzentriert sein. 
Die theoretische Linienbreite ist wegen der geringen Leistung größer 
als im Festkörper-Laser. Aber auch der hier abgeschätzte Wert ist be- 
reits so niedrig, daß er in der Praxis durch Instabilitäten des Resona- 
tors verbreitert ist. In sorgfältig stabilisierten He-Ne-Lasern wurden 
Linienbreiten von 1 Hz [1191] kurzzeitig festgestellt. Da bei He-Ne 


N:—N, AR 2.6 
vw * 102, ist bei diesem Wert be- 
1 


reits der theoretische Wert nahezu erreicht [3135]. 


außerdem N, endlich ist, mit 


d) Halbleiter-Dioden-Laser 


Mit N, = 0 und einer Ausgangsleistung von 0,1 W pro Mode ergibt sich 


„2er ı 
PEN A 


öv,.—= 1,1: 101871 
öv =1,5-10’s71 
W—vo)ı), = 6,7 109571. 


Der Modenabstand beträgt bei 0,25 mm Resonatorlänge: 


—3,1:107 


A, = — = 1,66: 10851. 


Im Vergleich zu den anderen Lasertypen ist der Halbleiter-Dioden- 
Laser am weitesten von der Grenze eines rauschfreien Oszillators ent- 
fernt. Trotzdem sollte wegen des großen Modenabstandes die gesamte 
Energie in einem Mode konzentriert sein. Die Linienbreite ist relativ 
groß. Sie ließe sich durch Verspiegeln des Resonators und vor allem 
durch Verwenden externer Spiegel mit größerem Abstand verringern. 
Der wesentliche Effekt wäre dabei die Verteilung der spontanen 
Emission aufeine größere Modenzahl, während die stimulierte Emission 
in einem Mode konzentriert bleibt; die Verspiegelung läßt außerdem 
1— RV kleiner werden. 
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Bild 6—2 Abhängigkeit der Linienbreite einer Emissionsresonanz von der Ringverstärkung. 
Die Linienbreite ist auf den Abstand zweier Resonanzen 4 v,,, normiert. 


Wir wollen die Ergebnisse dieses Abschnittes noch etwas allgemeiner 
auswerten. In Bild (6—2) ist die Abhängigkeit der Linienbreite einer 
Resonanz ö» von der Sättigungsverstärkung aufgetragen (Gl. (5—57)), 
in Bild (6-3) der Verlauf der Leistung in einem Mode in der Linienmitte 
(Gl. (6—42)), in Bild (6-4) die Abhängigkeit der Modenumhüllenden 
(G1.(6—43,6—48)). DieZusammenhängelassensich kurz folgendermaßen . 
zusammenfassen: Mit wachsender Verstärkung steigt vom Wert V=1 
ab die Rauschleistung in allen Moden innerhalb der Linienbreite an. 

Dabei wird die Bandbreite jedes Mode zunehmend geringer. Der An- 
stieg und die Linienverschmälerung ist in der Linienmitte stärker als 


10' 


| 
: | 7-VT 
007 10° 00? 10* 0? 10? 10° 1 
——e (1-V VRR) 
Bild 6—3 Abhängickeit der Gesamtemission eines Mode von der Ringverstärkung. Die Werte 


sind auf 27 R, normiert, die ohne Verstärkung an beiden Spiegeln in einem Mode austretende 
Rauschleistung. 
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Bild 6—4 Halbwertsbreite der Umhüllenden aller Emissionsresonanzen in Abhängigkeit von der 


Verstärkung. Die gestrichelte Kurve zeigt die auf yi- 1 R normierten Werte. Die ausgezogenen 


Kurven zeigen den Verlauf für R = 0,9 und für R = 0,99. Die Breite der Umhüllenden ist be- 
zogen auf die Linienbreite des Materials 4 v. 


am Linienrand. Die Umhüllende der Modenleistung wird schnell 
schmäler, wenn sich 1—- RV der Eins nähert. Die überwiegende Lei- 
stung wird in immer weniger Moden nahe der Linienmitte konzentriert. 
Schließlich bleibt bei hoher Verstärkung nur ein Mode mit über- 
wiegender Leistung inder Linienmitte übrig. Das Anwachsen der Moden- 
leistung wird durch die Sättigung der Inversion gestoppt, als deren 
Folge der Faktor 1— RV auf den Wert der Sättigungsverstärkung be- 
grenzt wird. Die Sättigungsverstärkung hängt im wesentlichen von der 
Leistung in dem der Linienmitte am nächsten liegenden Mode und 
damit bei gegebener Pumprate von der Zahl der Moden hoher Güte ab. 
Bei hoher Leistung pro Mode weicht der Faktor 1— RV nur sehr wenig 
von 1 ab; es existiert eine scharf definierte Schwelle der Inversion mit 
Vr1/R, beider die Leistung plötzlich ansteigt. Andererseits sind Fälle 
möglich, bei denen eine große Zahl von Moden in der Linienmitte kon- 
zentriert ist, z. B. in geschlossenen Resonatoren. Hier kann bei hoher 
Gesamtleistung aller Moden die Leistung pro Mode relativ niedrig 
bleiben. Die Sättigungsverstärkung ist dann merklich geringer als 1/R, 
es existiert keine scharf definierte Schwelle. Die Gesamtleistung aller 
Moden hoher Güte steigt mit V>1 allmählich an. Es tritt keine 
Kondensation der Energie in einen Mode auf; die Linienbreite jedes 
Mode bleibt groß [2080]. 

Die Verstärkung pro Durchgang bleibt in jedem Fall kleiner als 1/R, 
das heißt, daß die Inversion, unabhängig von der Ausgangsleistung, 
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einen durch die vereinfachte Schwellbedingung gegebenen Wert 
(Ns—N,)max nicht übersteigen kann. Infolgedessen bleibt auch der 
Fluoreszenzverlust N,/t beschränkt. Sobald die Inversion sich dem 
Schwellwert nähert, geht die gesamte zusätzlich zugeführte Pumpener- 
gie in die stimulierte Emission der bevorzugten Moden, während die 


Een R n ale N,max _ fe 
spontane Emission sich einem Sättigungswert ——— nähert. Dieser 
T 


Sachverhalt läßt sich experimentell prüfen, wenn man die seitlich 
aus einem Laser-Oszillator austretende Fluoreszenz beobachtet; 
besonders gut ist dieser Effekt bei Halbleiter-Lasern erkennbar. 

Wir haben bei unseren letzten Rechnungen vereinfachend ver- 
lustfreie und gleichartige Spiegel angenommen. Bei unterschied- 
lichen Spiegelreflexionen ist einfach die mittlere Spiegelreflexion 
R=(R, R,)"? einzusetzen. Wichtig ist es, den Verlust der Spiegel zu 
berücksichtigen. 

Aus den Betrachtungen folgt, daß der für das Verhalten des Oszilla- 
tors wesentliche Parameter das Verhältnis von stimulierter zu sponta- 
ner Emission pro Mode im aktiven Material ist. Die Spiegelverluste 
sind dabei so zu berücksichtigen, daß in die Gleichungen für die Sätti- 
gungsverstärkung und für die Linienbreite die auf verlustfreie Spiegel 
reduzierte Rauschleistung eingesetzt wird. Bei einem Gas-Laser mit 
l1mW Ausgangsleistung an beiden Ausgängen, für dessen Spiegel gilt: 
R = 0,99, T = 0,001, ist also umzurechnen: 

R= mw." - 10mW. 


Die hier diskutierte Betrachtungsweise des Laseroszillators als eines 
resonanten, gesättigten Rauschverstärkers wurde von W. G. WAGNER 
und G. BIRNBAUM [2518] und von E. J. GoRDoN [914] eingeführt. Sie 
hat den Vorteil, daß sie zwanglos die Abhängigkeit der spektralen Ver- 
teilung von der Leistung und von der Zahl der an der Schwingung be- 
teiligten Moden, sowie die Sättigungsverstärkung und die Linienbreite 
liefert. Es handelt sich dabei um eine lineare Beschreibung des Lasers, 
so daß Wechselwirkungen zwischen den Moden und Nichtlinearitäten 
des Schwingverhaltens in dieser Theorie nicht erfaßt werden. Soweit 
diese durch einfache Bilanzgleichungen beschrieben werden können, 
wollen wir sie in Kap. 12 diskutieren. Auf andere nichtlineare Effekte 
gehen wir in Kapitel 7 qualitativ ein. Ansätze zu einer strengen 
Theorie siehe H. Haken [11, 995, 996, 997, 999] und die dort ange- 
gebenen Quellen. 


I 
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Den für die Statistik des Laserlichtes wichtigen Begrenzungseffekt 
der Sättigung konnten wir ebenfalls im Rahmen der linearen Theorie 
nur qualitativ beschreibend einführen. 

Wir haben bei unseren Betrachtungen die Oszillatorschwelle so 
definiert, daß sie das nichtlineare Ansteigen der Emission aller Moden 
eines Oszillators anzeigt. Bei dieser am Experiment ausgerichteten 
Definition wird die Schwelle zwangsläufig eine unscharf definierte 
Größe, wenn die Emission auf zahlreiche Moden verteilt bleibt. 

Es sind andere Definitionen möglich, die sich an maßtechnisch 
weniger leicht zugänglichen Eigenschaften eines Mode ausrichten. So 
kann man als Schwelle den Punkt definieren, bei dem die Emission in 
einen Mode kondensiert, oder den Punkt, bei dem die Amplitude 
eines Mode beginnt, sich um einen konstanten Wert zu stabilisieren. 
In beiden Fällen kann man dann Öszillatoren unterscheiden, die sich 
unterhalb oder oberhalb der Schwelle befinden. Bei der von uns ge- 
wählten Definition ist die Schwellverstärkung eine von der Moden- 
selektion abhängige Größe, die je nach der Modenselektion des 
Resonators im Bereich 1< V < 1/.R mehr oder weniger scharf definiert 
erscheint. 

Aus den bisherigen Betrachtungen wird es verständlich, warum beim 
Erreichen der Schwelle Strahlung in gegebener Richtung in diskreten, 
aequidistanten Frequenzen emittiert wird. Es ist jedoch noch nicht zu 
ersehen, warum auch die Gesamtstrahlung auf diskrete Frequenzen 
und Richtungen beschränkt bleibt, da in einem unbegrenzten Fabry- 
Perot-Resonator Strahlung beliebiger Frequenz in entsprechenden 


; © a E B 
Richtungen resonant sein kann (= } Dieser Effekt wird durch die 


Existenz von diskreten Eigenmoden in begrenzten, offenen Resonato- 
ren bewirkt, deren Entstehung durch Beugung uns in Kap. 9 beschäf- 
tigen wird. 


Literatur zu Kap. 6: [118, 299, 475, 550, 670, 710, 752, 901, 914, 920, 953, 
958, 1011, 1041, 1187, 1190, 1287, 1547, 1549, 1566, 1571, 1572, 1579, 1745, 
1943, 1976, 1982, 1983, 2009, 2030, 2080, 2225, 2269, 2309, 2310, 2371, 2517, 
2518, 2519, 2527, 2541, 2707, 341, 519, 1175, 1414, 1735, 2953, 2067, 2224, 
2321, 2459. 2572, 2573, 2574, 2730, 2731, 2733, 785, 998, 2838, 1547, 1653, 
2944, 1847, 2347, 2473, 2498]. 
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Nach den Ergebnissen des vorigen Kapitels sollte in allen wichtigen 
Laser-Oszillator-Typen bei hoher Pumprate eine zunehmende Konden- 
sation der stimulierten Emission in dem der Linienmitte am nächsten 
liegenden Mode stattfinden. In Wirklichkeit beobachtet man nur bei 
Halbleiter-Lasern, und zwar bevorzugt bei höherer Temperatur, einen 
solchen Verlauf. In Gas-Lasern und in Festkörper-Lasern ist der Pro- 
zeß gerade umgekehrt: Bei niedriger Pumprate nahe der Schwelle ist 
die Emission in einen oder in einige wenige Moden nahe der Linienmitte 
konzentriert. Mit wachsender Pumprate schwingen immer mehr Mo- 
den, bis schließlich Moden in der ganzen Linienbreite emittieren. Die 
Umhüllende der aktiven Moden wird im Gegensatz zu Gl. (6-48) mit 
wachsender Pumprate breiter statt schmaler. Es existieren Prozesse, 
die der Bevorzugung eines bestimmten Mode entgegenwirken. Wir 
können vorausnehmen, daß sie in gleicher Weise in allen wichtigen Re- 
sonatortypen auftreten und uns hier auf den übersichtlichen Fall des 
Fabry-Perot-Resonators beschränken. 


7.1. Sättigung homogen und inhomogen verbreiterter Linien 


Eine wichtige Ursache für Multimode-Oszillationen ist eine selektive 
Sättigung der Verstärkungslinie. Die Linienbreite eines Laserüber- 
gangs hat verschiedene Ursachen (s. Kap. 4). Durch die endliche Le- 
bensdauer 7 des angeregten Zustands hat jedes Atom eine natürliche 
Linienbreite 2x4» =1/r. Sie beträgt z. B. für Rubin 50 s!, für Gas- 
Laser 10° s!, für Halbleiter-Laser 10° s”!. Bei einer größeren Anzahl 
von Atomen ist in einem ideal einheitlichen Material die natürliche 
Linienbreite nur am absoluten Nullpunkt zu beobachten. Mit höherer 
Temperatur haben verschiedene Atome infolge ihrer thermischen Be- 
wegung eine bei gegebener Richtung durch Dopplereffekt unterschied- 
liche Mittenfrequenz der natürlichen Linie: die Linie ist dopplerver- 
breitert (s. Bild (4—14)); man beobachtet makroskopisch die Umhüllen- 
de der Linien verschiedener Atome. Die Linienmitte wird von Atomen 
mit einem Impuls senkrecht zur Strahlung eingenommen. Im Laufe 
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der Zeit wechseln die Atome ihre thermische Energie, so daß sie durch 
die ganze Linienbreite hindurch gestimmt werden (Diffusion innerhalb 
der Linie). Je nach der Art der thermischen Prozesse ist diese Therma- 
lisierung schneller oder langsamer. In Gasen entsteht sie durch Stöße 
der Gasatome, zwischen denen jeweils Zeiten in der Größenordnung 
von 10°” bis 10% s liegen. In Kristallen führen Gitterschwingungen 
zum Ausgleich, deren akustische Geschwindigkeit Wechselwirkungs- 
zeiten von 1023 s ergibt. 

Wenn eine starke Signalwelle, deren Bandbreite wesentlich kleiner 
ist als die thermische Linienbreite des Materials, mit dem Material in 
Wechselwirkung tritt, dann stehen zunächst für den Prozeß nur die 
Atome zur Verfügung, die innerhalb ihrer natürlichen Linienbreite mit 
der Signalfrequenz zusammenfallen. Wenn der thermische Ausgleich 
schnell gegen die Wechselwirkungszeit ist, dann diffundieren andere 
Atome in den Frequenzbereich des Signals hinein. In diesem Fall 
nimmt bei einem absorbierenden Material die gesamte Besetzung des 
unteren Zustandes ab, die Linienform der Absorption bleibt gewahrt, 
während der Spitzenwert sinkt. Die Linie geht in ihrer ganzen Breite 
in Sättigung (Bild 7—1). Die Linie ist „homogen verbreitert‘. 

Bei einem langsamen thermischen Ausgleich stehen für kurze Wech- 
selwirkungszeiten dagegen nur die Atome innerhalb der natürlichen 
Linienbreite zur Verfügung (Bild 4-14). Im Beispiel eines absorbieren- 
den Materials wird dieser Bereich selektiv gesättigt, die Strahlung 
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Bild 7—1 Gleichmäßige Sättigung einer homogen verbreiterten Linie durch ein monochro- 
matisches Signal », in einem Wanderfeldverstärker 
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Bild 7—2 Selektive Sättigung einer inhomogen verbreiterten Linie durch ein monochromatisches 
Signal »; in einem Wanderfeldverstärker. Die Breite des Loches ist etwa gleich der natürlichen 
Linienbreite. 


„frißt ein Loch‘ im die Linie (Bild 7—2). Man bezeichnet in diesem Fall 
die Linie als ‚inhomogen verbreitert‘. 

Die Unterscheidung zwischen homogen und inhomogen verbreiter- 
ten Linien ist zunächst relativ; bei genügend kurzen Wechselwirkungs- 
zeiten tritt in jedem Material selektive Sättigung ein. In einem Ver- 
stärker ist die Wechselwirkungszeit gleich der Signalimpulslänge, 
wenn der Impuls kürzer ist als die Verstärkerlänge; im anderen Fall 
ist sie gleich der Laufzeit des Signals durch den Verstärker. Aus den 
realisierbaren Zeiten von etwa 101% s für kürzeste Lichtimpulse und 
3-10°°s Laufzeit für einen 1 m langen Verstärker folgt jedoch, daß in 
Kristallen die Linien als thermisch homogen verbreitert, in Gasen als 
thermisch inhomogen verbreitert zu betrachten sind. Die Zeit, nach der 
eine gestörte Linie wieder thermisch verbreitert ist, ist in jedem Fall 
noch groß gegen die Wechselwirkungszeit. 

In einem Laser-Oszillator ist die Wechselwirkungszeit gleich der 
Verweilzeit eines Quants £,im Resonator, solange diese kurz ist gegen 
die spontane Lebensdauer. In Gasen ist die thermische Diffussion 
innerhalb der Linie zu langsam, um allen Atomen eine Teilnahme 
an der Oszillation eines bestimmten Mode zu ermöglichen. Der Mode 
sättigt die Linie selektiv bei seiner Resonanzfrequenz. Dabei ent- 
stehen im Gegensatz zum Verstärker zwei gleich weit von der Linien- 
mitte entfernte Löcher, da die hin- und die herlaufende Welle jeweils 
für Atome mit entgegengesetzter thermischer Bewegungsrichtung die 
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Bild 7—3 Selektive Sättigung einer inhomogen verbreiterten Linie durch die Frequenz v3 eines 

Resonatormode in einem Laseroszillator. Die zwei Löcher entstehen dadurch, daß für die hin- 

und die herlaufende Welleim Resonator die passend dopplerverschobenen Atome entgegengesetzte 
Bewegungsrichtungen haben. 


passende Dopplerfrequenz hat (Bild 7-3). Durch die selektive Sätti- 
gung steht einem gegebenen Mode nur ein Bruchteil der Inversion zur 
Verfügung; die Sättigungsbreite eines Mode ist etwa gleich der natür- 
lichen Linienbreite. Wenn die thermische Diffusionszeit nicht klein ist 
gegen die spontane Lebensdauer, wie bei Gaslasern im sichtbaren 
Spektralbereich, dann geht die restliche Inversion durch spontane 
Emission verloren. 

Nach Bild (7-3) wird die einem gegebenen Mode zur Verfügung ste- 
hende Inversion halbiert, wenn der Mode in der Linienmitte liegt, da 
dann nur noch Atome einer Bewegungsrichtung, nämlich mit ver- 
schwindender Impulskomponente in der Resonatorachse, wechselwir- 
ken können. In der Tat wird in Gas-Lasern mit Ein-Mode-Betrieb nach 
Bild (7—4) ein Abfallen der Ausgangsleistung beobachtet, wenn der 
schwingende Mode bei einer Variation der Resonatorlänge durch die 
Linienmitte hindurchgestimmt wird (Lamb-dip [1423]), [1554, 2586]. 

Eine weitere Art der inhomogenen Linienverbreiterung liegt dann 
vor, wenn verschiedene Atome sich in unterschiedlicher Umgebung 
befinden. Das ist z. B. in Festkörper-Lasern als Folge von Kristallfeh- 
lern der Fall. Sehr ausgeprägt ist diese Art der inhomogenen Linien- 
verbreiterung in Glas-Lasern, da hier kein einheitliches Kristallgitter 
existiert. Die einzelnen aktiven Atome befinden sich in verschiedenar- 
tigen Mikrokristallfeldern. 
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Bild 7—4 ‚„‚Lamb-dip‘ in der Ausgangsleistung eines Ein-Moden He-Ne-Gaslasers bei = 1,15 um 

(nach R. A.Mc FARLANE u. a. [1554]). Für die Beobachtung wurde isotopenreines Ne?? 

verwendet, daim natürlichen Isotopengemisch die Unsymmetrie der Linie das Minimum über- 
deckt. Zur Frequenzänderung wurde die Resonatorlänge gewobbelt. 


Man kann eine inhomogene Linienverbreiterung unabsichtlich oder 
künstlich erzeugen, wenn das Material sich in inhomogenen elektri- 
schen, magnetischen, thermischen oder elastischen Feldern befindet. 
In jedem Fall entstehen räumlich fixierte Atomgruppen, deren ther- 
misch verbreiterte Linien sich nicht decken. Die Umhüllende aller 
Einzellinien ist die makroskopisch beobachtete Linienform. 

Von den Festkörper-Lasern haben bei Zimmertemperatur die Glä- 
ser eine inhomogene Linienverbreiterung; die Linien der übrigen Ma- 
terialien sind überwiegend homogen thermisch verbreitert. 


7.2. Multimode- Oszillationen bei inhomogener 
Linienverbreiterung 


Das Auftreten von Multimode-Schwingungen bei inhomogen verbrei- 
terten Linien ist besonders im Beispiel des Helium-Neon-Lasers aus- 
führlich untersucht worden [210, 213]. 

Bei niedriger Pumpanregung beobachtet man mit einer scharf aus- 
geprägten Schwelle das Auftreten einer einzigen Schwingungsform, 
deren Frequenz dem der Linienmitte am nächsten liegenden Mode ho- 
her Güte des Resonators entspricht. Tatsächlich begann bereits unter- 
halb dieser Schwellanregung eine Erhöhung der Emission aller Moden 
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hoher Güte innerhalb der Linienbreite unter zunehmender Konzentra- 
tion der Emission auf den Mode höchster Verstärkung. Dieser Vor- 
gang ist bei den üblichen Experimenten nicht erkennbar; als Schwelle 
wird der Moment empfunden, in dem eine um viele Größenordnungen 
über dem spontanen Rauschen liegende Leistung, bereits auf einen 
Mode konzentriert, emittiert wird. Wegen des außerordentlich geringen 
Unterschieds der Sättigungsverstärkung vom Wert 1/R in Gaslasern 
hoher Modenselektion geschieht die Einengung des Spektrums aufeinen 
Mode in einem sehr kleinen Anregungsintervall und wird im allgemeinen 
nicht erkannt. 

Mit steigender Anregung wächst die Leistung des schwingenden Mo- 
de an. Bei einer zweiten Schwelle kommt nun jedoch ein weiterer Mode 
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Bild 7—5 Entstehung von Multimode-Schwingungen in einem Laseroszillator durch selektive 

Sättigung einer inhomogen verbreiterten Linie. Die Breite der Löcher in der Linie bei den aktiven 

Resonanzen ist übertrieben groß gezeichnet. In typischen Fällen beträgt sie 5% der Linienbreite 
(He-Ne bei 0,6 um). 


hinzu. Der Vorgang ist nach Bild (7—5) zu verstehen : mit zunehmender 
Anregung wächst die Verstärkung auf der ganzen Linienbreite. In der 
Linienmitte wird zuerst die Schwellverstärkung angenähert. Es ent- 
steht die bekannte Erhöhung der Emission aller Moden mit Einengung 
auf einen Mode in der Linienmitte. Dieser Mode sättigt die Verstär- 
kungslinie selektiv auf den Sättigungswert (» Schwellwert). Im gan- 
zen übrigen Frequenzbereich kann die Verstärkung weiter wachsen, 
bis eine zweite Frequenz die Schwelle erreicht. Es entsteht erneut eine 
Einengung der Emission auf den der Spitze der übriggebliebenen Linie 
am nächsten liegenden Mode. Dieser Vorgang kann bei weiterer Steige- 
rung der Anregung fortgesetzt werden, und es kommen immer mehr 
Moden zur Emission. Die Leistung eines Mode steigt wesentlich lang- 
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samer an als die ohne spektrale Auflösung beobachtete Gesamtlei- 
stung. 

Wir wollen an dieser Stelle eine Erweiterung unseres bisherigen Bil- 
des einfügen. Wir hatten weiter oben angenommen, daß jeweils die 
Modenfrequenzen des passiven Resonators zur Emission kommen. In 
Wirklichkeit hat im aktiven Resonator die Frequenzabhängigkeit der 
Linienform die Tendenz, die Emissionsfrequenz zur Linienmitte hin zu 
ziehen. Für die echte Emissionsfrequenz gilt etwa [210]: 


(7-1) 


v, Frequenz der Resonanz 


v, Frequenz der Linienmitte 


Dabei ist ö», die Linienbreite des Resonators, A» die Linienbreite 
des Materials. Wie man sieht, bestimmt das Glied mit der geringeren 
Linienbreite die Resonanz. Im allgemeinen ist sie ganz überwiegend 
durch den Resonator bestimmt, und die Linienform des Materials gibt 
nur eine kleine Korrektur. Dies wird merklich anders bei selektiver 
Sättigung. Hier ist die gesättigte Linienform maßgebend, deren steile 
Lochflanken zu einem erhöhten Ziehen der Resonanzfrequenz führen 
können. Da jeder Mode zwei Löcher in der Linie verursacht, kann da- 
bei außer einem Zusammenrücken der Modenfrequenzen auch eine Ver- 
größerung des Modenabstandes auftreten. Insgesamt ist der Moden- 
abstand also nicht genau gleich c/2! und für die verschiedenen Moden 
etwas ungleichmäßig. Beim Auftreten eines neuen Mode können sich die 
Frequenzen der bereits schwingenden Moden geringfügig ändern [210]. 

Die selektive Sättigung der inhomogen verbreiterten Linie hat die 
| Tendenz, bei hoher Anregung alle Moden innerhalb der Linie zur Emis- 
sion zu bringen, so daß die Umhüllende des Spektrums sich allmählich 
wieder der Linienform der spontanen Emission nähert. Im typischen 
He-Ne Gas-Laser treten 10 bis 20 axiale Moden pro Meter Resonator- 
länge bei hoher Anregung auf. Die auskoppelbare Leistung pro Mode 
beträgt typischerweise 0,1 bis 0,5 mW. 

Bild (7—6a) zeigt das Spektrum eines He-Ne-Lasers bei unterschiedli- 
cher Anregung und Abstimmung des Resonators. Für die Auflösung 
der Emissionslinien wurde von R. L. FoRk, D. R. HERRIOTT und 
H. KoseLnık [752] ein in seinem Plattenabstand wobbelbares Fahry- 
Perot-Interferometer mit gekrümmten Spiegeln (Connesches Interfe- 
rometer [5l1]) verwendet. 


a 
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Leistung 


a) ——v 


Bild 7—6 Spektrum eines He-Ne-Gaslasers (nach R. L. FORK u. a. [752]) 

a) Optisches Spektrum bei mittlerer Anregung. Auf den beiden Aufnahmen wurde die Länge des 
Laserresonators um 7/4 unterschiedlich gewählt. Die Emissionsfrequenzen sind daher auf dem 
unteren Bild um einen halben Modenabstand gegenüber der oberen Aufnahme verschoben. 
Die Feinstruktur der Linien erkennt man besser mit einem Überla- 

gerungsspektrometer, indem man in einem Photodetektor die Diffe- 

renzfrequenzen der optischen Modenfrequenzen bildet und analysiert. 

Die Methode beruht darauf, daß der Photostrom / dem Quantenstrom 

und damit dem Amplitudenquadrat der Feldstärke proportional ist: 


I=0qg=0'M. (7-2) 
Enthält die Lichtwelle zwei kohärente Teilwellen unterschiedlicher 
Frequenz v, und »,, dann gilt wegen der Additivität der interferieren- 
den Amplituden 
I=(’(E,cos2rv,t+ E,cos2nv3t)? 

= (’[(E,?cos?2rrv,t + Ezcos?2rv,t) (7-3) 
+ E1E,cos2r(v, + P3)t 
+ E,E, c0s2r(v, — 95) ]. 


Wenn die Differenzfrequenz im Radio- oder Mikrowellengebiet liegt, 
dann kann durch die Messung des Mischproduktes auf die Abstände 
der Laserfrequenzen geschlossen werden. 

Für Gaslaser ist », —v,— c/2lim Bereich 100 MHz und damit ohne 
großen Aufwand meßbar. Die Untersuchung der Mischfrequenzen be- 
stätigt das Ziehen der Modenfrequenzen durch die Linienform [210]. 
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Leistung 


RE 


b) —-v 


b) linke Reihe Optisches Spektrum bei Anregung von 1,2,3 Moden. 
rechte Reihe Überlagerungsspektrum. 
Im Zwei-Moden-Betrieb erhalten wir eine Überlagerungslinie bei der Differenzfrequenz der 
Moden von 246 MHz. Im Drei-Moden-Betrieb sind die beiden Mischprodukte »,;—r, und 
?,—rv, durch eine unsymmetrische Lage der Resonanzen », und »; zur Linienmitte etwas unter- 
schiedlich, so daß sich eine um 20 kHz aufgespaltene, doppelte Überlagerungslinie ergibt. 


Eine Analyse der Überlagerungslinie läßt Rückschlüsse auf die op- 
tische Linienform zu; allerdings mittelt man dabei über alle Moden. 

Da die Inversion zwischen den selektiv gesättigten Bereichen durch 
spontane Emission verlorengeht, kann die Gesamtemission erhöht wer- 
den, wenn der Modenabstand verkleinert wird, bis die Löcher ineinan- 
der übergehen Av, #Av,; dies ist durch Vergrößerung des Spiegelab- 
standes möglich. Die Leistung pro Mode bleibt dabei annähernd kon- 
stant. 

In Gläsern wurde die Koexistenz vieler Moden eingehend unter- 
sucht [2283]. Bild (7”—7) zeigt das mit einem normalen Spektrographen 
aufgenommene Emissionsspektrum eines Neodymglas-Lasers. Mit 
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Bild 7—7 Spektrum eines Neodymglaslasers bei wachsender Anregung (nach R. D. MAURER 
[1674]). Auffallend ist im Vergleich zu Kristall- und Gaslasern, daß nicht alle axialen Moden auf- 
treten. 


wachsender Anregung erstreckt es sich bald über einen Bereich von 
300 Ä, so daß Gläser als monochromatische Laser weniger in Frage 
kommen. Es treten nicht alle Moden innerhalb der Linienbreite auf, 
sondern die Frequenzen sind an bestimmten Stellen gehäuft — ein Hin- 
weis darauf, daß Gruppen von Atomen in definierter Umgebung exi- 
stieren. Die genauen Verhältnisse sind für verschiedene Glasarten und 
Glasschmelzen unterschiedlich. 


7.3. Räumlich konzentrierter Inversionsabbau bei homogen 


verbreiterter Linie 


Bei homogener Linienverbreiterung tritt keine spektral selektive Sät- 
tigung der Verstärkungslinie eines Wanderfeld-Laser-Verstärkers auf. 
Trotzdem beobachtet man ganz analog zum Gas-Laser auch bei op- 
tisch gepumpten Festkörper-Lasern Multimode-Anregung. Dieser Be- 
fund wurde erst relativ spät, insbesondere durch die Arbeiten von 
C. L. Taxe, H. Statz, G. De Mars und anderen, verständlich [740, 
999, 2421]. 
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Bild 7—8 Räumlich periodischer Inversionsabbau durch einen Mode in einem Kristallaser. Der 

Mode bildet eine stehende Welle. a, b, e zeigen schematisch Verteilungen der Inversion bei 

wachsender Anregung: bei a ist die Inversion unterhalb des Schwellwerts. Gestrichelt ist der 
Sättigungswert in den Wellenbäuchen eingezeichnet. 


Nach Bild (7-8) bilden die Moden eines optischen Resonators ste- 
hende Wellen mit Nullstellen an den Grenzflächen. Die stimulierte 
Emission ist proportional zur Energiedichte der Strahlung; sie hat also 
ein Maximum in den Bäuchen der stehenden Wellen und verschwindet 
in den Nullstellen. Die Existenz eines bestimmten Mode führt zu einem 
räumlich periodischen Abbau der Inversion auf den Sättigungswert, 
während in einer anderen räumlich periodischen Verteilung die Inver- 
sion weiter anwachsen kann. Ein Austausch der Inversion zwischen 
beiden Bereichen wäre durch Kreuzrelaxation möglich: Ein Atom geht 
in den energetisch tieferen Zustand über, ein anderes wird angeregt. 
Die Kreuzrelaxationszeiten sind jedoch so groß, daß für den Fall des 
Laser-Oszillators mit dielektrischen Materialien die Inversion räumlich 
fixiert bleibt. 

Damit werden bei einer Erhöhung der Anregung weitere Moden 
schwingungsfähig, deren Wellenbäuche teilweise mit Knoten des ersten 
Mode zusammenfallen. Wir können uns diesen Prozeß spektral ähnlich 
veranschaulichen wie in Bild (7-5); nur müssen wir jetzt eine Verstär- 
kungslinie einführen, wie sie charakteristisch ist für einen Resonator- 
verstärker bzw. bequemer für deren Umhüllende. Bild (7—-9) zeigt, wie 
der erste schwingende Mode in der Nähe der Linienmitte die Verstär- 
kung sättigt. Die Verstärkung für die übrigen Moden kann anwachsen, 
bis sie die Schwelle erreichen und ebenfalls die Verstärkung sättigen. 
Die genauen Zusammenhänge sind hier komplizierter als in Bild (7—5), 
da die Sättigung eines Mode Inversion vernichtet, die ohne Auftreten 
dieses Mode anderen Moden zur Verfügung gestanden hätte. 
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Bild 7—9 Entstehung von Multimode-Schwingungen in einem Laser-Oszillator durch selektive 
Sättigung der Verstärkung einzelner Resonanzen bei räumlich fixierter Inversion. Die Um- 
hüllende der Resonanzverstärkung ist gestrichelt eingezeichnet. 


Insgesamt ergibt sich jedoch für das Spektrum eine ähnliche Ten- 
denz wie bei der spektral selektiven Sättigung inhomogen verbreiterter 
Linien. Bild (7—10) zeigt nach [2421] die Abhängigkeit der Zahl der 
schwingenden Moden in einem Festkörper-Laser von der Pumpanre- 
gung. Je dichter die Modenfrequenzen liegen, je größer also der Spiegel- 
abstand ist, um so höher wird bei gleicher Anregung die Zahl der gleich- 
zeitigschwingenden Moden. 


32 
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24 
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angeregten 20 
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——> prozentualer Überschuß der Pumpleistung über 
den Schwellwertin der Linienmitte 


Bild 7—10 Zahl der aktiven Moden in einem Kristall-Laser mit zunehmender Anregung. Die 

Kurven geben Werte an, die rechnerisch aus dem räumlich konzentrierten Inversionsabbau 

abgeleitet wurden (nach C. L. TANG u. a. [2421)). Bei einem Rubinlaser (300°K) mit 20 cm 

Resonatorlänge ist (Av„,/Av)?==5 10%, Bereits 5% oberhalb der Schwelle ist also mit der 
Anregung von über 30 Moden zu rechnen. 
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Bild 7—11 Spektrum eines 2 em langen ebenen Rubinlasers bei 20°C. Die Pumpenergie liegt 

knapp über der Schwellenergie. Es sind 5 axiale Moden angeregt. Die Breite der Linien ist 

durch thermische Effekte beschränkt. Die Struktur in den Linien entspricht der Fernfeldstruktur 

des Laserstrahls. Es sind Ausschnitte aus drei Ordnungen der Fabry-Perot-Ringe erkennbar. 
Der Modenabstand beträgt 4,2 GHz. 


Experimentell ergibt sich für Rubin bei 20 °C folgender Verlauf: 
Bereits an der Schwelle beobachtet man mit dem Fabry-Perot-Infero- 
meter mehrere (drei bis vier) Moden, auch wenn in der zeitlichen 
Emission nur ein Relaxationsimpuls oder eine regelmäßige Impulsfolge 
auftritt (Bild 7—10). Mit wachsender Pumpleistung steigt die Moden- 
zahl allmählich an und überdeckt bei doppelter Schwellenergie typi- 
scherweise einen Frequenzbereich von 60 GHz (* ein Viertel der Li- 
nienbreite). Bei sehr hoher Anregung, z. B. im Riesenimpuls-Betrieb 
mit Kerrzelle 1543, emittieren Moden in der ganzen Linienbreite. Für 
Laser mit verschiedener Länge zwischen 1 und 7 cm ist der gesamte 
von aktiven Moden eingenommene Spektralbereich bei gleicher Anre- 
gung konstant. Er wird etwas kleiner bei Anwendung äußerer Spiegel. 
Normalerweise treten alle Moden des Resonators jn dichter Aufeinan- 
derfolge auf. 

Der räumlich konzentrierte Inversionsabbau führt in höchst uner- 
wünschter Weise auch bei homogener Linienverbreiterung zu Multi- 
mode-Schwingungen. Im Gegensatz zur selektiven Sättigung bei Gas- 
Lasern kann aber bereits mit einer geringen Anzahl von Moden die ge- 
samte Inversion verbraucht werden, da jedes Atom hier für die Frequenz 
mehrerer Moden emissionsfähig ist. Ein-Mode-Betrieb bei hoher Anre- 
gung ist dagegen sehr erschwert, da die räumlich fixierte unverbrauch- 
te Inversion nahezu unbegrenzt anwachsen kann. 


140 7. Effekte, die zu Multi-Mode-Oszillationen führen 


Jeder neu hinzukommende Mode zehrt bei homogen verbreiterter 
Linie auch an Inversionsbereichen, die vorher allein den früher vorhan- 
denen Moden zur Verfügung standen. Die Leistung eines bestimmten 
Mode steigt daher bei Festkörper-Lasern oberhalb der Schwelle nur 
sehr langsam an im Vergleich zum Anstieg der Gesamtemission. Für 
die Beurteilung der Leistung eines Festkörper-Lasers ist die Kenntnis 
der emittierenden Modenzahl von großer Bedeutung. Die mittlere 
Leistung pro Mode ist bei einfachen Rubin-Lasern auch bei einer 
Gesamtleistung von 10 kW selten höher als einige Watt. 

Der Einfluß räumlich konzentrierten Inversionsabbaus ist in Gas- 
Lasern vernachlässigbar, da eine schnelle räumliche Diffusion der In- 
versionsträger stattfindet. 

Wir werden in Kapitel 10 untersuchen, wie die Tendenz zur Multi- 
mode-Funktion durch eine erhöhte Modenselektion bekämpft wer- 
den kann. 


7.4. Effekte bei Halbleiter-Lasern 


Bei Halbleiter-Lasern wäre zunächst anzunehmen, daß eine inhomo- 
gene Linienverbreiterung vorliegt: Im Halbleiter muß bei der Emis- 
sion eines Quants das Impulsmoment von Quant und Kristall gewahrt 
bleiben. Damit wäre es möglich, selektiv Elektronen-Lochpaare bei ei- 
nem gegebenen Kristall-Impulsmoment zu sättigen [2338]. Die übli- 
chen Halbleiter-Laser sind jedoch so stark dotiert, daß diese Auswahl- 
regel im allgemeinen nicht erfüllt sein muß: Die Linien von Laser- 
Halbleitern sind als homogen verbreitert anzusehen; es ist nicht mög- 
lich, sie spektral selektiv zu sättigen. 

Die Inversionsträger (Elektronen und Löcher) sind im Halbleiter frei 
beweglich. Bei einem angenommenen räumlich konzentrierten Inver- 
sionsabbau eines Mode tritt eine Diffusion der unverbrauchten Inver- 
sion in den von dem betrachteten Mode ausgefüllten Bereich ein. Ob es 
zu Multimode-Anregung kommt, hängt von der Diffusionsgeschwindig- 
keit der Inversionsträger ab. 

Die Beweglichkeit ist stark temperaturabhängig. Wie Abschätzungen 
[2338] zeigen, tritt bei Heliumtemperatur als Folge räumlich konzen- 
trierten Inversionsabbaus schon nahe der Schwelle für den Mode höch- 
ster Verstärkung Multimode-Funktion auf. Bereits bei Stickstofftempe- 
ratur ist bis weit oberhalb der Schwelle nur ein Mode existenzfähig. 

Bild (7-12) zeigt dies am Beispiel eines GaAs-Dioden-Lasers [79]. 
Es zeigt das Spektrum für verschiedene Anregungsströme. Wegen des 
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Bild 7—12 Emissionsspektrum eines kontinuierlichen GaAs-Diodenlasers bei 10°K (nach 

J. A. ARMSTRONG u. a. [79]). Die Breite der Resonanzen auf dem Bild ist durch die Auflösung 

des Monochromators beschränkt. Eine so einfache Modenstruktur wird nur bei ausgesuchten 

Dioden beobachtet. In vielen Fällen beobachtet man, insbesondere für Heliumtemperatur, wie 

in Kristall-Lasern eine Zunahme der Modenzahl mit wachsender Anregung. Der Amplituden- 
maßstab ist auf den einzelnen Aufnahmen unterschiedlich. 


großen Modenabstandes als Folge der geringen Resonatorlänge sind 
die einzelnen Resonanzfrequenzen hier mit einem einfachen Monochro- 
mator optisch auflösbar. Die Aufnahmen bestätigen den Anstieg aller 
Moden und die zunehmende Kondensation in den der Linienmitte am 
nächsten liegenden Mode mit wachsender Verstärkung. Wegen des 
hier kleinen Verhältnisses der stimulierten Emission pro Mode zur 
spontanen Emission pro Mode bleibt die Sättigungsverstärkung RV 
merklich kleiner als Eins, und der Vorgang ist gut beobachtbar; die 
Schwelle ist nur ungenau definiert. 

Wenn esin Zukunft möglich sein wird, Halbleiter-Laser bei Zimmer- 
temperatur im Dauerbetrieb anzuregen, dann ist damit zu rechnen, 
daß auch bei hoher Leistung nur ein einziger axialer Mode emittiert. 

Die schnelle räumliche Diffusion der Inversionsträger bei homoge- 
ner Linienverbreiterung gibt den Halbleitern unter allen Lasermateria- 
lien eine ausgezeichnete Stellung. Hier ist es am ehesten grundsätzlich 
ohne besonderen Aufwand möglich, hohe Leistungen in einem Mode zu 
erzeugen. Bereits heute, bei einer im Vergleich zu anderen Lasertypen 
noch unvollständigen Technik, ist die kontinuierliche Leistung pro 
Mode im Ein-Mode-Betrieb größer als bei anderen Lasern und ver- 
gleichbar mit der von gepulsten Rubin-Lasern im Multimode-Betrieb 
erreichten Leistung pro Mode. 


Literatur zu Kap. 7: [11, 213, 219, 607, 608, 704, 999, 1000, 1182, 1328, 
1423, 1554, 1867, 2065, 2283, 2330, 2333, 2336, 2338, 2421, 2586, 2885]. 


8. Optische Resonatoren — modenselektive Effekte 


erster Ordnung 


8.1. Offene und geschlossene Resonatoren 


Wir wollen nunmehr die Eigenschaften optischer Resonatoren genauer 
untersuchen. Bei unseren bisherigen Überlegungen hatten wir still- 
schweigend angenommen, daß der ebene Fabry-Perot-Resonator un- 
endlich weit ausgedehnt ist und von einer im Querschnitt nicht be- 
schränkten, ebenen Welle durchsetzt wird. In einem solchen idealisier- 
ten Laser-Oszillator würden zuerst solche Moden hoch verstärkt wer- 
den, die Reflexionen an den verlustbehafteten Endspiegeln vermeiden; 
die Inversion würde durch Superstrahlung senkrecht zur Resonator- 
achse abgebaut werden, bevor Wellen mit einem Reflexionswinkel 
@ <.90° merklich anwachsen können. 

In Wirklichkeit ist der Resonator seitlich begrenzt, und zwar kann 
er mit reflektierenden Flächen abgeschlossen sein (geschlossener Reso- 
nator) oder mit nichtreflektierenden, durchlässigen oder diffus reflek- 
tierenden Wänden (offener Resonator). Bei Festkörpern mit polierten 
Mantelflächen tritt für Wellen, die die Seitenwände flacher als unter 
dem Grenzwinkel treffen, Totalreflexion auf. Wir haben dann einen 
teilweise geschlossenen Resonator. 


8.2. Wanderungs- Verluste; offener Resonator 


In einem offenen Resonator können sich Wellen mit beliebigem Refle- 
xionswinkel fortpflanzen, wenn die Resonanzbedingung erfüllt ist 


al a A = 
ar kz k=l;2,8..; (8—1) 


Für geeignete Winkel sind damit alle Frequenzen innerhalb der Linien- 
breite verstärkungsfähig. Nun erleiden Wellen, die nicht senkrecht auf 
die Spiegel auftreffen (0 #0) einen Wanderungs-Verlust, weil sie seit- 
lich aus dem Resonator herauslaufen (,‚walk-off“). Bei einem recht- 
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eckigen Resonator von der Breite 2a beträgt der Verlust pro Durch- 
gang (Bild 8-1) 
I I 
W=--t8g0*--0. (8-2) 


2a 2a 
Gleichzeitig ist die Verstärkung pro Durchgang gegenüber dem senk- 
1 
rechten Auffall um einen Faktor m. ® 1-+ ©? erhöht. Der lineare 


Anstieg des Wanderungs-Verlustes mit wachsender Reflexion ist grö- 
Ber als die quadratische Erhöhung der Verstärkung (© <1). Daher 


a 


Bild 8—1 Wanderungsverlust schräglaufender Wellen in einem offenen Resonator. Die in dem 
schraffierten Bereich laufenden Strahlen gehen in erster Näherung verloren. 


ist der Anstieg der Leistung schräglaufender Wellen im offenen Reso- 
nator mit a/l<1 stets verschwindend klein gegen den der stehenden 
Wellen. Die weitaus überwiegende Emission entsteht in erster Nähe- 
rung in stehenden Wellen mit O=0 und damit in diskreten Fre- 
quenzen. Schräglaufende Wellen als aktive Moden (Wanderwellen- 
Moden) könnten mit beliebigen Frequenzen existieren; wegen der 
beschriebenen Wanderungs-Verluste treten sie im offenen Fabry- 
Perot-Resonator nicht auf. Die Eigenfrequenzen bilden nach Bild (8—2) 
ein Spektrum äquidistanter Linien. 


Bild s—2 Spektrum der Eigenfrequen- 

| zen eines ebenen Resonator-Oszillators. 

In erster Näherung sind nur ebene 
Wellen mit # = 0 existenzfähig. 


| 
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Bei Rubin und auch bei anderen Festkörpern beobachtet man im 
Fernfeld von Fabry-Perot-Lasern neben dem den aktiven Moden ent- 
sprechenden Zentralfleck zahlreiche diskrete konzentrische Ringe 
(Bild 8-3). Die Ringe entsprechen Wanderwellen-Moden des Fabry- 
Perot-Verstärkers. Sie entstehen dadurch, daß aus den aktiven Moden 


Bild 8—3 Fabry-Perot-Ringe des verstärkten Streulichts eines ebenen Rubinlasers (nach D. F. 
NELSON u.a. [1809]). Die Aufnahme ist typisch für einen 0°-Rubin guter Kristallhomogenität. 


durch Streuung Licht in andere Richtungen abgelenkt wird; wenn der 
Streuwinkel © die Frequenzbedingung Gl. (8—1) erfüllt, mit A als Wel- 
lenlänge der schwingenden Moden, dann wird das gestreute Licht 
verstärkt und läuft unter Vielfachreflexion zur Wand (Bild 8—4). 
Die austretende Strahlung entspricht den Ordnungen des Fabry-Perot- 


rn Fabry-Perot- 
: Ringe 


Streuungen in aktiver Mode aktive Moden 
Resonanzwinkel 


Bild 3—4 Entstehung der Fabry-Perot-Ringe im Fernfeld ebener Kristall-Laser. Eine (durch 
Doppelpfeile angedeutete) Verstärkung des aus dem aktiven Mode gestreuten Lichts tritt nur 
für diskrete Resonanz-Streuwinkel auf. 
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Verstärkers für das Streulicht seiner Eigenmoden. Die Ringe entstehen 
also nicht, wie vielfach angenommen, durch Beugung der Moden an 
der Begrenzung von fadenförmigen aktiven Bereichen (filaments). 

In langen Resonatoren liegen die Maxima der gestreuten Strahlung 
eng beieinander und täuschen bei visueller Betrachtung einen großen 
Öffnungswinkel der aktiven Moden vor. Die gesamte in den Ringen ent- 
haltene Leistung kann bei Rubin-Lasern wegen der hohen inneren 
Streuung größer sein als die ausgekoppelte Leistung der aktiven Eigen- 
moden. Die Verstärkung des Streulichts führt zu einem unerwünschten 
Abbau der Inversion im Lasermaterial. Dies kann durch modenselek- 
tive Mittel verhindert werden (s. Kap. 10). 


8.3. Laser- Oszillatoren mit geschlossenen Resonatoren 


In geschlossenen Resonatoren, z. B. in einem allseitig verspiegelten Ru- 
bin-Quader, interferieren die von den Seitenwänden reflektierten Wel- 
len miteinander. Eine hohe Verstärkung tritt in Analogie zur Rech- 
nung beim unendlich ausgedehnten Fabry-Perot-Resonator nur auf, 
wenn die Lichtbahnen geschlossene Umläufe darstellen, bei denen der 
gesamte Lichtweg ein Vielfaches der Wellenlänge ist. Aus dieser Grenz- 
bedingung folgt, daß im geschlossenen Resonator diskrete Eigenmoden 
mit diskreten Frequenzen auftreten. Ihre Zahl ist im Volumen v gleich 


Say? 
n -Avv(s.Kap.2 und9). 


Von allen in Frage kommenden Moden werden diejenigen der Linien- 
mitte benachbarten den stärksten Leistungsanstieg haben, bei denen 
der mittlere Laufweg zwischen verlustbehafteten Reflexionen am größ- 
ten ist. Wenn die Verluste für die Moden vergleichbar groß sind, dann 
steigt die Leistung aller Moden ziemlich gleichmäßig an und konden- 
siert nur langsam in die der Linienmitte benachbarten Moden. Dies ist 
z. B. der Fall bei Festkörpermaterialien mit polierten Oberflächen, die 
für einen Großteil aller Moden teilweise geschlossene Resonatoren unter 
Totalreflexion darstellen (whispering modes). 

Solche leicht herzustellende Resonatoren sind polierte Kugeln [837], 
Ringe [2080, 2528], Quader und Vielecke aus Rubin oder Neodym- 
Glas. In den Festkörpermaterialien sind die inneren Verluste durch 
Streuung und Kristallfehler viel größer als die Totalreflexionsverluste, 
so daß außer der Frequenzabhängigkeit der Verstärkung g (v) kein mo- 
denselektiver Prozeß existiert. Insbesondere entsteht also keine ge- 


10 Röß, Laser 
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Bild S—5 Totalreflektierende, teilweise geschlossene Laserresonatoren — Kugeln, Ringe und 
Quader aus Rubinen verschiedener Dotierung zwischen 0,005% und 0,035% Cr?* und aus 
Neodymglas LG 2. Rechts unten liegt ein aus einem Quader abgeleiteter Resonator relativ hoher 
Modenselektion. In der Bildmitte ist ein Quaderlaser mit 1 mm Resonatorlänge aufgestellt. 
Die Schwelle dieser Laser wird dadurch bestimmt, daß in einem großen Querschnitt gleichmäßige 
Inversion benötigt wird, und liegt daher höher als bei Stablasern, in denen die Zylinderlinsen- 
wirkung der Mantelfläche zu einer erhöhten Beleuchtung der Stabachse ausgenutzt wird. 
Typische Schwellwerte für Rubine (Pumplampe FX—42) 130—300 Ws, für Neodymglasringe 
15—40 Ws. 

richtete Strahlung in definierte geometrische Moden. Bild (8-5) zeigt 
einige totalreflektierende Laser-Oszillatoren. 

In geschlossenen Resonatoren bleibt wegen der fehlenden Moden- 
selektion die Quantenzahl pro Mode klein; die Linienbreite eines Mode 
ist daher relativ groß und bleibt vergleichbar mit der des passiven Reso- 
nators. Bei der geringen Güte von passiven Festkörper-Resonatoren 
bedeutet dies, daß das Spektrum geschlossener Laserresonatoren über 
ein breites Band in der Linienmitte kontinuierlich ist. Es sind keine 
diskreten Frequenzen einzelner Moden auflösbar. Sobald, z. B. durch 
eine ungleichmäßige Reflexion der Oberflächen, der Resonator ‚offen‘ 
wird, also für die Mehrzahl der Moden Verluste erhält, die vergleichbar 
oder größer als die allen Moden gemeinsamen Verluste sind, steigt die 
Quantenzahl in den bevorzugten Moden stark an. Die Strahlung ist in 
verschiedene Richtungen gebündelt; im Emissionsspektrum erscheinen 


diskrete Linien, die den bevorzugten Moden angehören. Eine solche 
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Selektion ist beitotalreflektierenden Resonatoren durch teilweises Auf- 
rauhen der Oberflächen [2081] möglich, bei allseitig verspiegelten Re- 
sonatoren durch teilweise Beseitigung der Verspiegelung [491, 492]. 
Bild (8-6) zeigt dies an der Richtwirkung und am Spektrum eines mo- 
denselektiven Torus-Lasers und am Spektrum eines Kubus-Lasers. 
Bild (8—7) zeigt Torus-Laser unterschiedlicher Modenselektion. 


we 
OO 


Bild 8—7 Rubin-Toruslaser verschiedener Modenselektion. In der unteren Reihe wird eine er- 
höhte Modenselektion durch verringerte Dicke erreicht. Minimale Selektion herrscht für 74, — 
rj + 4. In der oberen Reihe sind zwei Ringe von 0,006% Cr’+ und 0,035% Cr?+ mit modenselek- 
tiven Kerben zu sehen (s. Bild 6c,d). Ein Schlitz wirkt für alle Moden etwa gleich dämpfend. Der 
geschlitzte Ring hat daher keine erhöhte Modenselektion. Außer im Spektrum und in der Richt- 
wirkung ist die Wirkung der Modenselektion besonders im Relaxationsverhalten bemerkbar 
(s. Kap. 12). Eine starke Selektion bringt ein Aufrauhen der begrenzenden, ebenen Flächen. 


Geschlossene Resonatoren führen wegen der fehlenden Modenselek- 
tion zu einer geringen Quantenzahl pro Mode. Wir haben gesehen, daß 
für die Qualität der Laserstrahlung das Verhältnis der Quantenzahl pro 
Mode zur spontanen Emission pro Mode charakteristisch ist. Laser- 
Oszillatoren mit geschlossenen Resonatoren sind also qualitativ minder- 
wertig. Sie haben einige Eigenschaften, die ihre Verwendung in 
einzelnen Fällen vorteilhaft erscheinen lassen. Totalreflektierende 
Resonatoren können eine hohe Resonatorgüte als Folge der geringen 


8.4. Unerwünschte, totalreflektierte Moden in Fabry-Perot-Lasern 149 


Totalreflexionsverluste erreichen; ihre Güte ist in allen praktisch 
wichtigen Fällen allein durch die Materialverluste begrenzt. Infolge- 
dessen haben Laser mit totalreflektierenden Resonatoren eine sehr 
niedrige Schwellinversionsdichte. Bei Halbleiter-Lasern verwendet 
man besonders für Dauerstrichversuche gerne viereckige oder dreieckige 
geschlossene Resonatoren. Bei optisch gepumpten Festkörper-Lasern 
ermöglicht diehohe Resonatorgüte Laserfunktion in kleinsten Material- 
mengen oder in sehr schwach dotierten Kristallen. So hat z. B. ein 
Rubinring oder eine Rubinkugel von 4 mm & mit 0,005 % Cr?* noch 
bei 80 °C die gleiche Schwellenergie wie ein 60 mm langer Fabry- 
Perot-Laser mit 0,035 %, Cr3*. Fabry-Perot-Laser mit 0,005 % Cr? + 
können dagegen bei Zimmertemperatur und darüber wegen der 
geringen Verstärkung nur bei ausgezeichneter Kristallqualität be- 
trieben werden. (Die Untersuchung so schwach dotierter Rubine ist 
interessant wegen der im Vergleich zu höher dotierten Rubinen 
geringeren Wärmeentwicklung). Normaldotierte Rubine (0,035 % Cr?*) 
können in sehr kleinen Abmessungen die Schwelle erreichen. In einem 
sorgfältig polierten Quader von 0,5x0,5xl mm (Bild 8-5) konnte 
bei Zimmertemperatur Laserfunktion beobachtet werden. Total- 
reflektierende Resonatoren wären daher besonders geeignet bei der 
Untersuchung neuer Lasermaterialien, die nur in kleinen Mengen zur 
Verfügung stehen. Die Materialgüte ist in solehen Resonatoren von 
geringer Bedeutung. 

Wegen der fehlenden Richtwirkung ist eine einwandfreie Beobach- 
tung der Laseremission geschlossener Resonatoren nur möglich, wenn 
ein schmalbandiges Filter, z. B. ein Monochromator, verwendet wird. 
Bei Einschaltung von Interferenzfiltern ist der stimulierten Emission 
meistens noch ein erheblicher Anteil von gestreutem Pumplicht über- 
lagert. 

Wegen der geringen Quantenzahl pro Mode ist die Schwelle in ge- 
schlossenen Resonatoren nur unscharf definiert (s. Kap. 12). 


8.4. Unerwünschte, totalreflektierte Moden in Fabry-Perot-Lasern 


Totalreflektierte Moden treten unerwünschterweise mitunter in Fabry- 
Perot-Festkörper-Lasern auf, wenn der Umfang des Lasermaterials po- 
liert ist. Sie sind die Regel bei Neodym-Glas-Lasern mit an den Enden 
aufgebrachten ebenen Spiegeln. Bild (8-8) zeigt, wie ein solcher Mode 
unter zweimaliger Totalreflexion am Umfang eines Rundstabes und 
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viermaliger Reflexion an den Endspiegeln zustande kommt. Der Licht- 
strahl schließt sich nach zwei Umläufen. Wegen des größeren Laufwe- 
ges zwischen den verlustbehafteten Reflexionen an den Endspiegeln 
hat der Mode eine höhere Verstärkung als eine stehende Welle zwi- 
schen den Endspiegeln. Er erreicht daher zuerst die Schwelle. Da er die 
Inversion auf einen Wert sättigt, bei dem die axialen Moden noch keine 
wesentliche Leistung erreichen, führt das Auftreten solcher Schwingun- 
gen zur Unterdrückung der erwünschten ebenen, axialen Wellen [2066]. 

Bild (8-8) zeigt, daß die Emission dieser Moden vier Hohlkegel mit 
gleichem Öffnungswinkel, aber unterschiedlichem Scheitelpunkt bildet. 
Aufder Spiegeloberfläche ist die Strahlung in zwei Ringe konzentriert; 


Bild 8—8 Unerwünschte totalreflektierte Moden in einem polierten Rundstab mit ebenen, 
verspiegelten Endflächen 


8. a—c mit wachsender Pump- 
energie. Der helle Punkt in der Bildmitte und die ovale Verzeichnung sind Fehler des Bild- 
wandlers. 


Bild 8—9 Nahfeld eines Neodymglasstabs nach Bild 8 


der Radius des inneren Rings ist gleich dem Abstand des äußeren Rings 
vom Stabumfang. Man bezeichnet diese Verteilung als das ‚Nahfeld“ 
des Lasers. Bild (8—9) zeigt die mit einem IR-Bildwandler gewonnene 
Nahfeldaufnahme des Glas-Lasers nahe der Schwelle. 
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Im endlichen Abstand vom Laser gibt ein Schnitt durch den Laser- 
strahl ein System von vier Ringen (Bild 8-10). 

In der Brennebene einer Linse ergibt eine ebene Welle einen Punkt, 
ein Kegelstrahl einen Kreis um den in der Linsenachse liegenden 
Brennpunkt. Da die vier Kegel gleiche Öffnung haben, ergeben sie im 


Bild s—10 Schnitt durch den Strahl eines Lasers nach 8—8 
bei zwei unterschiedlichen Anregungspegeln 


„Fernfeld‘ also einen einzigen Ring (Bild 8-11la). Bei höherer Pump- 
leistung treten zusätzliche Kegelsysteme mit anderen Reflexions- 
winkeln auf. 

Unerwünschte Moden unter Totalreflexion lassen sich in Fabry- 
Perot-Lasern vermeiden, wenn die Begrenzungsflächen rauh oder un- 


Bild 8—11 Fernfeld eines Lasers nach 8—8 mit wachsender Anregung a—c. 
Nahe der Schwelle (a) existiert nur ein Kegelsystem, das einen scharfen Ring liefert. 


regelmäßig ausgeführt werden bzw. in ein Medium mit gleichem Bre- 
chungsindex übergehen. Diese Moden täuschen bei polierten Glas- 
Lasern große Öffnungswinkel vor; die Kegelwinkel betragen bei den 
typischen Stababmessungen zwischen 2 und 15°. Mit wachsender 
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Pumpenergie entstehen Moden mit zunehmendem Reflexionswinkel 
am Stabumfang; der Öffnungswinkel der Gesamtemission wächst ent- 
sprechend. 

Besonders schwer sind totalreflektierte Moden in Fabry-Perot-La- 
sern mit externen Spiegeln zu unterdrücken, wenn die Güte des Reso- 
nators zeitweilig (Q-switch) oder dauernd klein ist. Auf eine Politur der 
Umfangfläche kann man oft wegen der besseren Pumplichtanpassung 
nicht verzichten. Es entstehen dann Moden, die wie in Ringen senk- 
recht zur Stabachse umlaufen oder solche, die spiralig zwischen den 
Endflächen hin- und herpendeln (Bild 8—12). Zu ihrer Unterdrückung 
genügt es meist, den Stabumfang bewußt unsauber zu polieren. 
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Bild 8—12 Ziekzackmode in einem polierten Rundstab. Der Strahl schließt sich nach 7 Um- 
läufen. Solche Moden sind auch in ummantelten Stäben mit v, > r;* u existenzfähig. 


Besser ist eine Ummantelung des aktiven Materials mit passivem 
Material von gleichem oder höherem Brechungsindex bzw. Immersion 
in eine entsprechende Flüssigkeit. Es muß dabei sein 


Passive 
Ummantelung 


Ringmode mit minimalem Durchmesser 


Bild 8—13 Ringmoden und ihre Unterdrückung durch Ummantelung mit rg > rj u. 


8.5. Faser-Laser 153 


(Bild 8-13). Ringmoden sind daher nur außerhalb des verstärkenden 
Kerns existenzfähig. 

Unerwünschte Moden erzeugen einen Abbau der Inversion und da- 
mit erniedrigte Ausbeute in den bewußt selektierten Moden. Besonders 
bei Riesenimpuls-Lasern können sie dazu führen, daß die Impulsener- 
gie wesentlich geringer ist als errechnet. Das Auftreten solcher Schwin- 
gungen kann bei einer Beobachtung der Fluoreszenz des Lasermaterials 
in einem steilen Anstieg vor dem Einsetzen der selektierten Moden er- 
kannt werden (Bild 8—14). 


Bild 8—14 Beobachtung totalreflektierter Ziekzack-Moden in einem unverspiegelten, um- 

mantelten, konfokalen Rubin von 25 mm Länge. Das Bild zeigt ein Oszillogramm der Emission 

bei 150 Ws Pumpenergie (Schwelle als Laser mit verspiegelten Endfläehen 34 Ws). Dem gestreu- 

ten Pumplicht und der Fluoreszenz ist die kontinuierliche Emission totalreflektierter Moden 

überlagert. Der steile, überschwingende Einsatz ist im deutlichen Gegensatz zu dem sanften 

Anstieg der in längeren, gekühlten Stäben beobachteten Superstrahlung (Kap. 5). Zeiteinteilung 
50 us/Einheit. 


8.5. Faser-Laser 


Wenn man den Durchmesser eines totalreflektierenden Stabes auf die 
Größenordnung / verringert, dann ist nur noch ein Mode in ihm aus- 
breitungsfähig: Der Beugungswinkel eines Mode wird identisch mit 
dem gesamten Winkelbereich der Totalreflexion. Eine solche Faser 
wird zum Wellenleiter für Licht, ähnlich den Hohlleitern der Mikrowel- 
lentechnik. In dickeren Fasern sind verschiedene Modentypen ausbrei- 
tungsfähig (s. Kap. 5). Wird eine dünne Faser mit reflektierenden End- 
flächen ausgestattet, so bildet sie einen zwar geschlossenen, wegen der 
geringen Modenzahl aber nur in wenigen Moden schwingungsfähigen 
optischen Resonator [252, 2281, 2284, 2286, 2288, 2289, 2291, 2685]. 
Das am Ende austretende Licht hat einen relativ großen Öffnungs- 
winkel, ist jedoch bei Anregung nur eines Mode beugungsbegrenzt. Es 
kann mit Hilfe optischer Hilfsmittel (Bild 5-13) ebenso gerichtet 
werden wie das Licht von offenen Fabry-Perot-Lasern. Wegen des 
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kleinen Materialvolumens ist in einem Faser-Laser die Leistung pro 
Mode gering. Die spontane Emission pro Mode ist vom Querschnitt 
unabhängig, also hier relativ groß. Dieser Lasertyp ist ebenfalls 
qualitativ weniger günstig einzuschätzen. 

Faser-Laser werden hauptsächlich bei Gläsern verwendet und bieten 
besonders dann Vorteile, wenn sich das Glas nicht mit optischer Homo- 
genität herstellen läßt, da in der Faser keine gerichtete Ausbreitung 
nötig ist. Dies gilt z. B. für das von SnITZeEr beschriebene Bariumkron- 
glas mit Neodym [2290]. 


Praktische Bedeutung haben allein offene Resonatoren, da in ihnen 
die stimulierte Emission großer Materialvolumina in wenige Moden 
konzentriert werden kann. Der Wanderungs-Verlust würde als Effekt 
erster Ordnung dazu führen, daß nur stehende, ebene Wellen mit dis- 
kreten Frequenzen auftreten, die im ebenen Fabry-Perot-Resonator 
den Resonanzen mit O=0 entsprechen. 

Dieses einfache Bild wird durch die Beugung der Welle an der Beran- 
dung des Resonators kompliziert. Sie führt als Effekt zweiter Ordnung 
dazu, daß für diskrete schräglaufende Wellen mit O>0 der Wande- 
rungs-Verlust durch Beugungsreflexion verkleinert wird, während für 
die Resonanzen mit © —=0 ein mit dem restlichen Wanderungs-Verlust 
vergleichbarer Beugungsverlust auftritt. Dadurch entsteht ein ganzes 
System von geometrisch und frequenzmäßig diskreten Resonanzen of- 
fener Resonatoren. Wir werden diese ‚‚Quasimoden‘“ im nächsten Ka- 
pitel untersuchen. 


9. Eigenmoden offener, optischer Resonatoren 


9.1. Der Beugungsverlust offener Resonatoren 


Nach unseren bisherigen Überlegungen sollten in einem offenen, ebe- 
nen Resonatoroszillator wegen des Wanderungs-Verlustes der schräg- 
laufenden Wellen stehende, ebene Wellen mit O=0 stark bevorzugt 
sein. Dabei ist zunächst nicht zu erwarten, daß diese Wellen eine 
räumliche Kohärenz aufweisen, da wir die Überlegungen von Kapitel 6 
abschnittsweise auf voneinander unabhängige Teilquerschnitte des Re- 
sonators übertragen können, solange wir Randeffekte höherer Ordnung 
unberücksichtigt lassen. 

Erst durch die Berücksichtigung der Beugung als Effekt zweiter 
Ordnung können wir so charakteristische Eigenschaften von Laser- 
Oszillatoren wie ihre räumliche Kohärenz und das Auftreten von Mo- 
den mit © #0 verstehen. 

In einem offenen Fabry-Perot-Resonator wird die Welle bei jedem 
Durchgang an der Berandung des Resonators gebeugt. Wesentlich für 
die Beugungseffekte ist der kleinste Durchmesser des Resonators, und 
wir stellen uns im folgenden vor, daß die beugende Öffnung vom Durch- 
messer 2a durch die Berandung der Spiegel gebildet wird. Im realen 
Fall werden oft andere Blenden im Resonator den Querschnitt begren- 
zen, etwa der Rohrdurchmesser eines Gas-Lasers, und diese Blende ist 
dann maßgebend für die Beugungseffekte. 

In bezug auf die Beugungserscheinungen ist ein offener, ebener Re- 
sonator (Bild 9—-1a) identisch mit einer periodischen Struktur von Blen- 
den, die mit dem Durchmesser der Resonatorspiegel im Abstand der 
Resonatorlänge aufeinanderfolgen (Bild 9—1b). An jeder Blendenöff- 
nung können wir uns ein Absorptionsfilter angeordnet denken, das den 
Spiegelverlusten des Resonators und den Materialverlusten entspricht 
[769]. 

Es ist zunächst nicht selbstverständlich, daß es unter Berücksichti- 
gung der Beugung überhaupt Wellenformen gibt, die beim Durchlau- 
fen der Blendenanordnung stationär sind, d. h., die sich von Blende zu 
Blende in der Amplituden- und Phasenverteilung bis auf einen kon- 
stanten Faktor reproduzieren. So ist leicht einzusehen, daß eine ebene 
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Resonatorspiegel_ 4, 


m. 
a) ' 
N 
--[— Blenden 
b) des Wellenleiters 


Bild 9—1 


a) Offener, ebener Fabry-Perot-Resonator mit kreisförmiger Begrenzung 
b) äquivalenter Blenden-Wellenleiter. Die Spiegelverluste von a) sind hier durch Absorptions- 
filter in jeder Blendenebene nachzubilden. 


Welle diese Forderung nicht erfüllt. Wir nehmen an, daß eine unend- 
lich ausgedehnte ebene Welle die erste Blende in Achsenrichtung mit 
konstanter Phase trifft (Bild 9-2). Die Intensitätsverteilung in der er- 
sten Blende hat Rechteckform. Durch die Beugung trifft die Welle auf 
die zweite Blende mit einer am Rand abfallenden Verteilung auf, von 
der ein Teil abgeblendet wird. Außerdem hat sich die Fläche gleicher 
Phase verlagert, da der Fortpflanzungsvektor jetzt am Blendenrand 
schräg zur Achsenrichtung ist. In der zweiten Blendenöffnung ist die 
Phase also nicht konstant. Die Beugung dieser abgeänderten Wellen- 
form gibt in der dritten Blende eine wiederum nach Phase und Intensi- 
tätsverlauf neue Wellenfront usw. Die ebene Welle ist kein ‚Ausbrei- 
tungsmode‘“ der Wellenleitung. 

Hätten wir auf die erste Blende eine Welle auffallen lassen, die in der 
Amplituden- und Phasenverteilung bereits den oben an der zweiten, 
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Bild 9—2 Ausbildung eines Ausbreitungsmode in einem Blendenwellenieiter bei Speisung mit 
einer ebenen Welle (schematisch) 
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dritten . .,n-ten Blende erhaltenen Werten angepaßt gewesen wäre, so 
hätten wir eine kleinere Änderung pro Periode beobachtet. Den gleichen 
Effekt hätten wir erreicht, wenn wir vor unsere erste Blende weitere 
Blenden gesetzt und mit einer ebenen Welle gespeist hätten. 

Diese intuitive Anschauung wird durch die Rechnung bestätigt: 
Nach einer genügend großen Anzahl von Beugungen bildet sich eine 
Amplituden- und Phasenverteilung aus, die sich bei jeder folgenden 
Periode bis auf konstante Faktoren reproduziert. Die ursprüngliche 
Wellenform an der ersten Blende ist dabei in gewissen Grenzen ohne 
Bedeutung. Die Beugungsverluste an den ersten Blenden sind je nach 
der ursprünglichen Wellenform unterschiedlich, bis sich eine stationäre 
Verteilung ausbildet. Man bezeichnet diese stationären Verteilungen als 
Quasimoden (zur Unterscheidung von den Moden der schwarzen Strah- 
lung und den Moden geschlossener Resonatoren) oder als Ausbreitungs- 
moden der Wellenleitung bzw. des Resonators. 

Wenn die ursprüngliche Welle räumlich inkohärent ist, dann führen 
die Beugungen dazu, daß nach einer großen Anzahl von Perioden eine 
räumlich kohärente Wellenfront entsteht. Wir können uns dies modell- 
mäßig so vorstellen, daß durch die Beugung am Rand der Blende Licht 
nicht nur nach außen, sondern auch in den Strahl hinein abgelenkt 
wird. Die Blende erzeugt eine Durchmischung von Lichtstrahlen aus 
verschiedenen Punkten des Strahlquerschnitts, so daß schließlich nach 
einer genügend großen Zahl von Beugungen Licht in einem Punkt des 
Querschnitts nicht mehr einem Punkt des ursprünglichen Strahls, son- 
dern seinem ganzen Querschnitt zugeordnet ist. Damit ist ein Zusam- 
menhang der Phasen innerhalb des Strahls hergestellt worden: Die 
Welle ist räumlich kohärent. Die Kohärenzerzeugung ist im passiven 
Fall mit einem riesigen Intensitätsverlust behaftet. Beim Laser werden 
die Verluste durch die Verstärkung kompensiert, so daß sich aus dem 
zunächst inkohärenten Rauschen räumlich kohärente (und zeitlich 


öv . ; = . 
kohärente wegen » <l) Schwingungen ausbilden. Die Quasimoden 


offener optischer Resonatoren sind zwangsläufig räumlich kohärent; 
der kohärenzerzeugende Effekt ist die Beugung an der Resonator- 
begrenzung [713, 2408] (bzw. an der Kaustik des Mode). 

Die Größenordnung der Beugungseffekte ist abhängig von der Größe 
der beugenden Blenden im Verhältnis zur Wellenlänge und vom Ab- 
stand der Blenden I voneinander. Der Beugungswinkel einer ebenen 


2 
Welle an der Blende vom Durchmesser 2a ist O & y (Bild 9-3). An 
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P ; : „1,n:, 219 
der nächsten Blende geht gebeugte Energie verloren im Verhältnis =2 


2 
ö N . : 12 1 
Der relative Beugungsverlust ist also proportional zu Fr 
u a? 
= 12 9-1) 


a) 
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Bild 9—3 Beugungsverlust im Blendenleiter. 


a) schematische Abschätzung des Verlustes 
b) Intensitätsverlauf bei der Beugung einer ebenen Welle konstanter Amplitude an einer kreis- 
oder spaltförmigen Öffnung; Verteilung im Fernfeld (Fraunhofersche Beugung). 


R sin «\? 
Für den Spalt gilt I = & =) : 
“ 


T,(a)\® 
für den Kreis 1 = 4 ( n ) mit 7, Besselfunktion erster Art; 


2rza sind 


= Fi 


2 
Die Angabe 9 = ou bezieht sich also für den Spalt auf die erste Nullstelle des Beugungsbildes. 


4 
Für den Kreis liegt diese Nullstelle bei 1,22 da‘ Wegen der Willkürlichkeit der Definition für 


A 
die Beugungsöffnung benutzen wir im folgenden stets vereinfachend 0 = 3a‘ 
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N ist der für die Beugungsverluste charakteristische Parameter, wobei 
kleines N hohe Beugungsverluste bedeutet. N gibt als ‚„Fresnelsche 
Zahl‘ die Anzahl der Fresnelzonen an, unter denen der Spiegel 1 vom 
Spiegel 2 aus gesehen erscheint, also die halbe Zahl der auf den zweiten 
Spiegel auftreffenden Beugungsmaxima. 


9.2. Mathematische Formulierung als Eigenwertproblem; 
Iterationslösungen 


Wir wollen jetzt die stationären Ausbreitungsmoden des ebenen Reso- 
nators suchen und gehen dabei zunächst rein formal vor [769]. Später 
werden wir ein geometrisches Modell der Ausbreitungsmoden ent- 
wickeln. 

Wir betrachten die n-te Blende mit der beliebig berandeten Fläche A. 
Die Amplitudenverteilung in A sei v,. Die Verteilung «, ., in der 
(n + 1)ten Blende folgt aus dem Fresnelschen Integral: 

—ikR 
ik 
Un+i> IK ug cosO)de. (9-2) 


47 
A 


Das Feld ergibt sich als Überlagerung von Kugelwellen, die von den 
einzelnen Flächenelementen der beugenden Öffnung ausgehen. 

Eine stationäre Lösung existiert, wenn u, . , bis aufeinen konstan- 
ten Amplituden- und Phasenfaktor y gleich u, ist: 


Un+ı Yun: (9-3) 


Damit erhalten wir für « die Integralgleichung: 
u=y [ Kudo (9—4) 
A 


r (1 + c0s®)e FAR i (9-5) 


K=- 4rR 


K ist der Kern der Integralgleichung. Ihre Lösung liefert die Amplitu- 
den- und Phasenverteilung der Quasimoden v und den Eigenwert y für 
jeden Mode, in dem der für den Mode charakteristische Beugungsver- 
lust und seine Phasenverschiebung pro Periode enthalten ist. Es ist 
mathematisch gezeigt worden, daß für die Integralgleichung vom obi- 
gen Typ stets Lösungen existieren [486]. Eine analytische Lösung ist 
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in Spezialfällen, wie bei dem konfokalen Resonator (s. unten), oder mit 
Näherungen möglich. 

A.G.Fox und T. Li [769] errechneten die Eigenlösungen des Fabry- 
Perot-Resonators mit einer Iterationsmethode, die sehr anschaulich ist. 
Sie bildeten ein Blendensystem nach Bild (9—1) unter Verwendung des 
Integrals Gl. (9—4) auf einem Degitalrechner nach und speisten in die 
erste Blendenöffnung Probefunktionen, z. B. eine ebene Welle, ein. Der 
Rechner liefert nach jeder Periode eine neue Wellenfront, und es zeigt 
sich, daß sich nach genügend vielen Durchgängen eine stationäre 
Lösung ausbildet. 

Die genaue Lösung ist von der Form der Blendenberandung abhän- 
m > E ) (1>4). Die Inte- 
gralgleichung läßt sich dann für verschiedene Geometrien verein- 
fachen, so daß der Kern in den Variablen x, y, bzw. r,  separierbar ist. 

A. G. Fox und T. Lr diskutieren Lösungen für Streifenspiegel, für 
Rechteckspiegel und für Kreisspiegel (Bild 9—4). 


gig. In den praktisch wichtigen Fällen ist 


Streifen- 
spiegel 


b) 


| F hy 
2a 4 
NıV 
w 
c) Kreisspiegel 


Bild 9—4 Grundformen der Resonatorbegrenzung. 


a) Streifenspiegel; die Nullstellen der Moden liegen in der x-Achse und erstrecken sich in 
y-Richtung von — © bis + ©, 

b) Rechteckspiegel. Die Symmetrieachsen der Eigenmoden liegen parallel zu den Rechteck- 
kanten; die Moden haben x, y-Symmetrie. 

c) Kreisspiegel. DieModen habenr, g-Symmetrie, Die Bezugsrichtung für pist zunächst willkürlich. 
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2 
Im allgemeinen zeigt sich, daß für 77 
randung nicht sehr wesentlich in die Lösung der Eigenwerte y 
eingeht, weshalb wir für die Einzelheiten auf die Originalarbeit 
verweisen [769]. 

Bild (9-5) zeigt nach Fox und Li die normierte Amplituden- und 
Phasenverteilung nach 0, nach 1 und nach 300 Reflexionen in einem 


>] die genaue Form der Be- 


Resonator aus Streifenspiegeln mit 24=504, 1=100% (5 = 6,25). 


Die Probefunktion ist dabei eine ebene Welle konstanter Amplitude. 
Die erste Beugung führt zu starken Amplitudenschwankungen mit aus- 
geprägten Beugungsmaxima; nach 300 Reflexionen ist die Verteilung 
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Bild 9—5 Ausbildung des Grundmode aus einer ebenen Welle zwischen Streifenspiegeln (nach 
A. G. FOX und T. LI [769]). Der Parameter gibt die Zahl der Durchläufe an. Die Maxima der 
Amplituden auf dem zweiten Spiegel nach der ersten Beugung entstehen im Vergleich zu Bild 
(9—3b) dadurch, daß dieser Spiegel sich noch im Nahfeld der beugenden Öffnung befindet. Die 
schematische Darstellung in Bild (9—2) ist in diesem Sinn stark vereinfacht. 


stationär und ziemlich glatt mit einer starken Konzentration in der 
Spiegelmitte. Auch die Phasenkurve schwankt zunächst heftig, wird 
aber ebenfalls nach 300 Reflexionen stationär. Am Spiegelrand ist die 
relative Phase dabei um 36° hinter der Phase in der Spiegelmitte zu- 


11 Röß, Laser 
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rück. Der Spiegel ist keine Fläche konstanter Phase; die Welle ist keine 
ebene Welle. Der Beugungsverlust beträgt in diesem Beispiel 0,688 % 
pro Durchgang. Der Beugungsverlust einer ebenen Welle konstanter 


a\-1 
Amplitude ist etwa gleich (5) —=16%. Der Verlust des Quasimode 


ist kleiner als der Verlust einer ebenen Welle konstanter Amplitude. 
Dieses Ergebnis ist anschaulich verständlich. Bei dem Ausbreitungs- 
mode ist die Energie in der Mitte der beugenden Öffnung konzentriert, so 
daß der Einfluß der Berandung klein wird. Außerdem hat die auftref- 
fende Welle bereits einen gewissen Öffnungswinkel, der so bemessen ist, 
daß der Anteil der aus dem Strahl herausgebeugten Energie minimal 
wird. 

Der kleinere Beugungsverlust des Ausbreitungsmode gegenüber der 
ebenen Welle ist der Mechanismus, der zur Ausbildung dieser optima- 
len Wellenform führt. Aus der ursprünglichen Welle verschwinden 
nach und nach alle Komponenten, die nicht zu dem Ausbreitungsmode 
gehören. 

Die Rechnung ergibt eine konstante Phasenvorauseilung um 
A®=1,59 Grad pro Periode im Vergleich zur Phase einer ebenen Welle 


I 
®=2n;. (In Bild (9-5) ist die zusätzliche, geometrieabhängige Pha- 


senverteilung aufgezeichnet). Die Phasengeschwindigkeit ist also etwas 
größer als die Lichtgeschwindigkeit. 

Die Moden des offenen, ebenen Resonators bzw. des Wellenleiters 
sind Ausbreitungsmoden, die für Wellen beliebiger Frequenz gelten. 
Im Falle des Resonators bildet sich auch für Wellen, die nicht die Re- 
sonanzbedingung erfüllen, unter Vielfachreflexen die errechnete Vertei- 
lung aus. Damit der Mode in Resonanz auftritt, muß zusätzlich die 
Phasenbedingung erfüllt sein: 


DB=gqn q=1,2,3,... 


1 (9-6) 
2 7 +A®d=gn. 


Infolge der konstanten Phasenvoreilung ist also bei Berücksichti- 
gung der Beugungserscheinungen die Resonanzbedingung etwas geän- 
dert gegenüber dem Fall des unendlich ausgedehnten Fabry-Perot-Re- 


Anl 
sonators ( T- =q x) . qgibt die Zahl der Halbwellen in der Resonator- 


länge lmit N> »an. 
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9.3. Transversale Moden des ebenen Fabry-Perot-Resonators 


Wir bezeichnen den aus einer parallel zur Resonatorachse laufenden, 
ebenen Welle abgeleiteten Mode als den Grundmode des Fabry-Perot- 
Resonators. Es ist nun zu klären, ob außer diesem Grundmode noch 
andere stationäre Moden existieren, bei denen z. B. auf den Spiegeln 
die Wellenamplitude Nullstellen aufweist. Es ist bereits klar, daß sol- 
che Moden wegen der Wanderungs-Verluste nicht aus einer schräg- 
laufenden ebenen Welle gebildet werden können. 

Wir wollen zunächst nach Fox und Li die Eigenschaften solcher Mo- 
den beschreiben und dann Modelle und analytische Näherungen für sie 
suchen. 
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Bild 9—6 Amplituden- und Phasenverlauf des Grundmode (a) und des ersten unsymmetrischen 
Mode (nach A. G. FOX u. T. LI [769]). Die Fresnelzahlen sind für die beiden Beispiele a) und b) 
nieht gleich. Für den unsymmetrischen Mode hat die Amplitude auf der zweiten Spiegelhälfte 
entgegengesetztes Vorzeichen. Für den Beugungsverlust und die konstante Phasenvoreilung gilt 
in den Beispielen 


a) a®llı: 0.5 2,5 6,25 
AB: 14° 8,5° 1,59° 
Beugungs- 
verlust 18% 3% 0,69% 

b) a®/li: 2 5 10 
AB: 18° 8° 4° 
Beugungs- 


verlust 13% 3,9% 1,5% 
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Auf die erste Blendenöffnung sollen zwei ebene Wellen gleicher Am- 
plitude auffallen, die jeweils auf die Hälfte der Öffnung beschränkt sind 
und die in der Öffnung eine um x unterschiedliche Phase haben. Beim 
Durchlaufen der Blenden bildet sich wiederum ein stationäres Wellen- 
bild aus, dessen Amplituden- und Phasenverteilung in Bild (9-6) ne- 
ben entsprechenden Kurven für den Grundmode aufgezeichnet ist. Der 
Mode hat auf beiden Blenden-(Spiegel-)hälften entgegengesetzte Am- 
plituden;; die Lichtverteilung hat auf dem Spiegel zwei Maxima, in de- 
nen die Phase um x unterschiedlich ist, und in der Spiegelmitte eine 
Nullstelle. Der Schwerpunkt der Verteilung liegt näher am Spiegelrand 
als bei dem Grundmode. Infolgedessen ist auch der Beugungsverlust 
für N = 6,25 mit 3%, gegenüber 0,688 %, wesentlich höher. Die Phasen- 
verschiebung beträgt 4° gegenüber 1,59°, so daß dieser Mode auch eine 
andere Resonanzfrequenz hat. Die zusätzliche Phase springt in der 
Mitte des Spiegels im Vorzeichen; die Emission des Resonators besteht 
aus zwei gerichteten Strahlen endlicher Öffnung. 

Man bezeichnet den so gefundenen Mode als den niedrigsten unsym- 
metrischen Mode des Resonators. 

Wenn wir Probewellen mit noch komplizierteren Verteilungen ein- 
speisen, so finden wir, daß symmetrische und unsymmetrische Moden 
mit einer wachsenden Zahl von Nullstellen auf den Spiegeln existenz- 
fähig sind. Da in allen praktisch wichtigen Fällen die transversale, 
senkrecht zur Resonatorachse liegende Komponente der Moden sehr 
groß ist gegen die longitudinale Komponente, klassifiziert man sie in 
Analogie zu den Moden von Hohlleitern als TEM,„,‚-(transverse elec- 
tromagnetic)-Moden. Die Parameter m und n geben dabei die Anzahl 
der Nullstellen in x-y-Richtung auf den Spiegeln an; g ist die Knoten- 
zahl in Richtung der Resonatorachse. Moden mit ungleichen Parame- 
tern m und n bezeichnet man als unterschiedliche transversale Moden. 
Moden mit m und r gleich und g=q,, ,ı +1, +2 ... bilden einen 
Satz longitudinaler oder axialer Moden des gleichen transversalen 
Modentyps. 

In Resonatoren mit eindimensionalen Streifenspiegeln treten nur 
die Modentypen TEM,,, (x), bzw. TEM,,, (y) auf, da nur in einer Rich- 
tung modenselektive Beugung existiert. Für Rechteckspiegel auf- 
tretende Moden lassen sich aus denen der Streifenspiegel syntheti- 
sieren: 


TEM ang (X y) — TEM,.., (x)° TEM,, (y) , (9-7) 


Die Moden haben x-y-Symmetrie. 


9.4. Beugungsverluste und Resonanzfrequenzen verschiedener Moden 165 


Für die Eigenwerte, die Ausbreitungskonstanten y gilt: 
lg Ymn ru Igy xzm + lg 8Yyn- (9-8) 


(y ist komplex; der Realteil liefert den Beugungsverlust, der Imaginär- 
teil die Phasenvoreilung). 

Bei Kreisspiegeln sind die Quasimoden von radialer Symmetrie. 
Mit m als Zahl der Nullstellen im Winkel 2x und n als Zahl der radialen 
Nullstellen klassifiziert man die Moden: TEM, n4- 

Die Eigenfunktionen sind auf der Spiegelfläche orthogonal. Beim 
Streifenspiegel gilt: 

+ü 


[ U, (X) Um +i (x)de—=0 


—d 


Er i+0 (9-9) 
[ vun lyyAy—0 
4 
Für Kreisspiegel gilt: 
2n ca 
J [ Un (9; P) Un 2 in; p)vrdvdp=0 (9—10) 
00 


+0 0derj+0 
Der Grundmode des Resonators wird als TEM,,, klassifiziert, der 
erste unsymmetrische Mode als TEM,,, bzw. TEM.1.- 
Die Moden offener Resonatoren sind hinsichtlich der Polarisation ent- 
artet, d. h., die Resonanzfrequenz und die Verluste sind für die mögli- 
chen Polarisationsrichtungen gleich. 


9.4. Beugungsverluste und Resonanzfrequenzen 
verschiedener Moden; Modenselektion 


Wir betrachten jetzt den Beugungsverlust ö,, des TEM,, — und dio des 
TEM, .-Mode für verschiedene Geometrien in Abhängigkeit von“ — .Er 


ist in Bild (9-7) nach Fox und Li in REINE, Mat. 
stab dargestellt für Streifenspiegel der Breite 2a und für Kreisspiegel 
mit R=a. Der Verlust des quadratischen Spiegels ist für kleine Ver- 
luste nach Gl. (9—8) gleich dem doppelten Verlust des Streifenspiegels. 
Im Rahmen der Darstellungsgenauigkeit ist der Verlust für a/IA>1 
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Bild 9—7 Beugungsverlust (a) und konstante Phasenvoreilung (b) für den Grundmode TEM, 
/ und für den niedrigsten Transversalmode TEM, in Abhängigkeit von der Fresnelzahl (nach 


| Für Rechteckspiegel ist der Beugungsverlust gleich der Summe der Beugungsverluste von zwei 


02 0406 10 2 4 6 10 20 4060 100 
— a N=a/la 


A. G. FOX u. T. LI [769)). 


Streifenspiegeln mit a*/lA und b?/lA. 


9.4. Beugungsverluste und Resonanzfrequenzen verschiedener Moden 167 


bei gleichem Spiegeldurchmesser von der Spiegelform unabhängig und 
nur eine Funktion der Fresnelzahl. 

Für große a?/l A sind die Kurven in der doppelt-logarithmischen Dar- 
stellung Gerade. Für den Grundmode gilt nach Fox und Lr: 


IR 
Ögn = 0,207 (=) 


Die Verluste nehmen mit wachsender Ordnung der Moden zu. Der 
Grundmode hat in jedem Fall den kleinsten Beugungsverlust. 

Wir wollen einige Zahlenbeispiele berechnen. Für einen typischen 
Festkörper-Laser wählen wir = 70mm, 24 = 17mm. In a?/lA ist die bei 
w>1 veränderte optische Weglänge im Material zu berücksichtigen, 
so daß der bestimmende Faktor ua?/lA ist. Mit „= 1,78 (Rubin) erhal- 
ten wir: 


1,4 
(9-11) 


var 

77 8. 
Damit ergibt sich für den Grundmode ö,, = 3,2:10”%. Der Beugungs- 
verlust ist außerordentlich niedrig, viel kleiner als die Spiegelverluste 
und die Verluste durch Materialinhomogenitäten. Der Grundmode hat 


auf dem Spiegel nahezu eine cos In -Verteilung; die Amplitude am 


Spiegelrand ist verschwindend klein. Die Phase ist bis nahe zum Spie- 
gelrand konstant. Der Mode ist in sehr guter Näherung eine stehende, 
ebene Welle. . 
Bei einem Gas-Laser mit A=1 um, !=100cm und 22—5mm erhal- 
ten wir 
allı= 6,25; do = 165%; 610 = 3:8 %- 


Der Beugungsverlust ist von gleicher Größenordnung wie die Spiegel- 
verluste. Die Amplituden- und Phasenverteilungen dieses Beispiels 
entsprechen den in Bild (9—4, 9-5) angegebenen Kurven. 

In einem Dioden-Laser mit einem Querschnitt von 0,05-0,005 mm? 
beil= 0,25mm können wir die Werte für Streifenspiegel mit 2a = 0,005 
mm verwenden. Für A=1yum ergibt sich mit u =3,6: 


wa? 97. D 
72 = 0,09; do  W%:ön ®IB% 


Hier hat der offene Resonator also sehr starke Beugungsverluste. In 
Dioden-Lasern treten daher teilweise andere Modentypen (,guided 
modes‘‘, Fasermoden) auf. 

Da der Beugungsverlust für verschiedene transversale Moden unter- 
schiedlich groß ist, führt er zu einer Bevorzugung des Grundmode bzw. 
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der Moden niedriger Ordnung im Laser-Oszillator. Der Selektionspro- 
zeß entspricht ganz dem numerischen Vorgehen bei der Ermittlung 
der Resonatormoden. Die spontane Emission speist den Resonator mit 
Energie in allen Moden des Resonators (da die Quasimoden des Reso- 
nators auf den Spiegeln ein orthogonales Funktionensystem bilden, kön- 
nen wir die spontane Emission nach diesen Funktionen entwickeln.) 
Mit steigender Inversion wächst die Quantenzahl in allen Resonator- 
moden an, am stärksten in den der Linienmitte am nächsten liegenden 
Resonanzen. Wegen der unterschiedlichen Beugungsverluste tritt eine 
Selektion zwischen unterschiedlichen transversalen Moden ein, für die 
9 (v) nahezu gleich groß ist. Der Grundmode mit den geringsten Verlu- 
sten wächst am schnellsten an und sättigt die Inversion. Wenn seine 


1 
Sättigungsverstärkung hinreichend nahe bei BR liegt, dann ist die Lei- 


stung aller anderen Resonatormoden im Vergleich dazu vernachlässig- 
bar klein, wenn für sie der Beugungsverlust ö merklich größer ist. Wir 
können jetzt statt einer Schwellbedingung einen Satz für alle Moden 
aufstellen: 


TEMn: V(R-8,) +ap. Ey =1 
TEM,.: V(R-6,) +sp. En =1 (9-12) 
TEM,,, : V(R- On) +Ssp. Eunn =1. 


Die spontane Emission ist für alle Quasimoden etwa gleich. In R 
können wir außer den Spiegelverlusten die für alle Moden gleich großen 
sonstigen Verluste, z. B. durch innere Streuung, durch Fenster im Re- 
sonator etc. berücksichtigen. Es sind die für verschiedene transversale 
Moden unterschiedlichen Beugungsverluste, die zur Selektion gerich- 
teter Strahlen in definierten Resonatormoden führen. Der Selektions- 
prozeß ist um so wirkungsvoller, je unterschiedlicher die Beugungs- 
verluste für verschiedene Moden sind. Außerdem ist es wichtig, daß der 
Beugungsverlust mit den übrigen Verlusten konkurrieren kann, daß er 
also nicht verschwindend klein ist gegen die Spiegelverluste und gegen 
die inneren Verluste des Resonators. Das Verhältnis dieser Größen be- 
stimmt die Anzahl der Reflexionen, die nötig sind, bis der Grundmode 
über die anderen Moden dominiert. Die dafür benötigte Zeit muß klein 
sein gegen Zeiten, in denen sonstige Instabilitäten auftreten können. 

Wir wollen dies an einem Beispiel erläutern: Wir nehmen die Zah- 
lenwerte der Rechnung von Fox und Lı, bei denen eine ebene Welle in 
den Resonator eingespeist wird, und betrachten die zeitliche Amplitu- 
denveränderung in einem Punkt der Spiegelfläche ohne Berücksichti- 
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Bild 9—8 Zeitlicher Amplitudenverlauf bei der Ausbildung des Grundmode aus einer ebenen 
Welle für den Punkt x = = in einem Streifenspiegel (nach A. G. FOX u. T. LI [769]). Während 


der ersten 80 Durchgänge ist der Verlauf unregelmäßig. 


gung der konstanten Dämpfung ö,, des Grundmode. Die Amplitude än- 
dert sich zunächst bei jeder Reflexion sehr stark und in unregelmäßiger 
Weise. Nach 80 Reflexionen bildet sich eine gedämpfte Schwingung der 
Amplitude aus (Bild 9-8), und nach 300 Reflexionen bleibt die Ampli- 
tude konstant. Dieses Ergebnis ist folgendermaßen zu interpretieren: 
Die ebene Welle enthält, da sie kein Mode des Resonators ist, Kompo- 
nenten in zahlreichen Quasimoden. Diese Moden kämpfen gegeneinan- 
der an, wobei diejenigen mit starken Beugungsverlusten schnell, die 
mit geringen Beugungsverlusten langsamer gedämpft werden. Da die 
Moden unterschiedliche Phasen haben, schwankt dabei ihre Interfe- 
renzamplitude in dem betrachteten Oberflächenpunkt. Nach 80 Re- 
flexionen bleiben nur noch der TEM,,- und der TEM,,-Mode mit merk- 
licher Amplitude übrig; ihre Schwebung führt zu der beobachteten 
periodischen Amplitudenmodulation mit der Differenzfrequenz der bei- 
den Resonanzfrequenzen »yp—rjo.- Wegen der stärkeren Dämpfung 
stirbt schließlich der TEM,,-Mode aus; der Grundmode bleibt übrig. 
Es dauert in diesem Beispiel eines Resonators mit a?/1A = 6,25 rund 
300 Umläufe, bis eine endgültige Selektion stattgefunden hat. 

Bei einem Rubin mit 7 em Länge entspricht dies einer Einschwing- 
zeit von 120 ns, bei einem Gas-Laser mit 1 m Länge von lus. Bei 
größerem a?/l} sind die Einschwingzeiten entsprechend größer. Selbst 
in dem gewählten Beispiel kleiner Fresnelzahl ist die Einschwingzeit 
bereits in der Größenordnung der Dauer eines Relaxationsimpulses in 
Rubin-Lasern. Es ist also nicht zu erwarten, daß, abgesehen von ande- 
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ren Störungen, in typischen Rubin-Impuls-Lasern mit Fabry-Perot- 
Resonator eine reine Selektion des Grundmode auftritt. Störungen des 
Resonators müssen langsam sein gegen die Selektionszeit, wenn quasi- 
stationär stets der Mode mit den geringsten Verlusten vorherrschen 
soll (adiabatische Änderung). 

Wie man aus Bild (9-7) sieht, ist das Verhältnis der Beugungsver- 
luste für die Moden niedrigster Ordnung für a?/!A >1 unabhängig von 
a2/l}, also von der Geometrie der Anordnung. Eine Änderung der Re- 
sonatorgeometrie führt daher beim ebenen Fabry-Perot-Resonator zu 
keiner Verbesserung der Modenselektion, wenn bereits die Beugungs- 
verluste vorherrschen. Wenn die Beugungsverluste dagegen klein sind 
gegen andere Verluste, dann kann in der Praxis durch Verkleinern von 
a?/lA, d.h. durch Verlängern des Resonators bei konstanten modenun- 
abhängigen Verlusten, oder durch Verringern des Resonatorquer- 
schnittes ein Überwiegen der Beugungsverluste und damit eine bevor- 
zugte Selektion der Moden niedriger Ordnung erreicht werden. 

Für den ebenen Fabry-Perot-Resonator ist es charakteristisch, daß 
jeder Mode den ganzen Resonatorquerschnitt ausfüllt. 


9.5. Modell und näherungsweise Berechnung der transversalen 
Moden eines ebenen Resonators 


Die Betrachtungsweise von Fox und Li ist aufschlußreich für die Ent- 
stehung des Grundmode; sie liefert jedoch kein einfaches Modell für 
die Entstehung der transversalen Moden. Wir wollen jetzt nach L. A. 
VAINSHTEIN [3138] analytische Näherungslösungen für die transver- 
salen Moden suchen; sie gelten im allgemeinen um so besser, je größer 
a2/l} ist; die Übereinstimmung ist jedoch selbst für a2/1A= 1 noch sehr 
gut. Diese Ableitung liefert uns ein anschauliches Modell für den Auf- 
bau der transversalen Moden. 

Wir betrachten einen Resonator aus zwei Streifenspiegeln, die in 
x-Richtung die Breite 2a haben (Bild 9-9). Die beiden Spiegel stellen 
einen Wellenleiter in Form einer Streifenleitung dar für Wellen, die 
sich unter Vielfachreflexionen parallel zu den Spiegelflächen ausbrei- 
ten. Die Strahlen sind nahezu parallel zur z-Richtung, und es gilt für 
Resonanz: 


1 A 


cs 12° q=1,2,3,... (9-13) 
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x 
2a 
a 
Pi | 9 << T 
_ ‚Beugungs verlust 
Ta x=2a 
Reflexion 
durch 
Beugung 
X=0 
ENSE 
Reflexion Beugungsverlust 
durch 
b) Beugung 


Bild 9—9 Entstehung der Moden durch Beugungsreflexion, 


a) offener Streifenresonator als Streifenleitung für Energiefluß in x-Richtung 

b) Durch Beugungsreflexion an den offenen Enden bleibt die Energie bis auf den Beugungsverlust 
gefangen. Im tatsächlichen Fall ist die Zahl der Spiegelreflexionen zwischen zwei Beugungs- 
reflexionen sehr groß. 


Wir betrachten nur solche Wellen, deren Frequenzen zwischen de- 
nen von zwei Grundmoden g und g-+ 1 liegen: 


7 
= (4429) (9-14) 
2p| <£1: 


Am offenen Ende 2a wird die Welle gebeugt. Ein Teil der Energie 
wird durch Beugung teilweise reflektiert; ein anderer Teil der Energie 
wird als Beugungsverlust abgestrahlt. Die reflektierte Welle wird in 
gleicher Weise durch Beugung an der zweiten Begrenzung des offenen 
Resonators x = 0 teilweise reflektiert. Resonanzüberlagerung tritt dann 
auf, wenn sich ein geschlossener Umlauf ausbildet, dessen Laufstrecke 
ein Vielfaches der Wellenlänge ist. Die Resonanzfrequenzen ergeben 
sich ähnlich wie die eines bei «0 und x »2a geschlossenen Reso- 
nators. 

Für die Ermittlung der Amplituden- und Phasenverteilung ist die 
Kenntnis der Reflexionsverhältnisse am offenen Ende nötig. Diese Be- 
ziehungen sind jedoch grundsätzlich aus der Theorie der Hohlleiter be- 
kannt und können auf den optischen Fall erweitert werden. Wir wollen 
die Ableitungen hier nicht im einzelnen durchführen, sondern disku- 
tieren die wichtigsten Lösungen [3138]. 
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In den Rechnungen wird nur der Teil der durch Beugung reflektier- 
ten Welle berücksichtigt, der wieder in die alte Ausbreitungsrichtung 
+9 führt. Bei der Reflexion durch Beugung tritt ein Teil der reflek- 
tierten Energie in höheren Beugungsordnungen auf mit 09'260, 
30 ... Die Vernachlässigung dieser Anteile führt dazu, daß 
in den Näherungslösungen die Amplitudenkurven glatt sind, 
während die diesen Anteil enthaltenden numerischen Kurven 
von Fox und Lr Wellen aufweisen. Diese entsprechen der in 
andere Richtungen gebeugten Energie und sind praktisch nicht 
von Interesse. 


axialer Moden- 
abstand 


Yoolg+1) = Voog 


-12-10°5" 


Yo >” Yo,’ so 
F ER 


c) 
01234 510%" 
— Ya ” Dog 


Bild 9—10 Resonanzen des geschlossenen Resonators. 


a) Der Strahl eines Mode führt einen geschlossenen Umlauf aus unter Phasenerhaltung. 

b) Vier unter den Winkeln £ 0 in + z-Richtung umlaufende Wellen, von denen eine einge- 
zeichnet ist, bauen im zweidimensionalen Resonator einen Mode auf. Für Resonanz muß 
x’ und 2’ jeweils ein ganzzahliges Vielfaches von A/2 sein, 

c) Frequenzen der transversalen Moden eines geschlossenen Resonators, der einem Rubinstab 
von 7 cm Länge und 7 mm Durchmesser entspricht (a?/IA = 450) 


r 
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a) Resonanzfrequenzen des geschlossenen Resonators 


Wir berechnen zunächst die Resonanzfrequenzen eines bei «—=0 und 
x—=2a mit reflektierenden Wänden versehenen geschlossenen, zwei- 
dimensionalen Resonators (Bild 9—10). Ein Strahl führt unter dem Win- 
kel © gegen die Resonatorachse einen geschlossenen Umlauf aus. x’ sei 
die Projektion der Endfläche auf die Strahlrichtung x’ = 2asin ©; z’ sei 
die Projektion der Seitenfläche: z2’—=!cos©. Die Resonanzbedingun- 
gen der beiden Komponenten lauten: 


x’ — 2asinO — = ; m Zahl der transversalen Nullstellen 
j (9-15) 
:'—=1c0s(0 = — ; q Zahl der longitudinalen Nullstellen. 


+4 


Die Gesamtzahl der Nullstellen pro Durchgang ist k = = FM + -—=mtg. 


Aussin?O + cos? =1 erhalten wir: 


ee 


als Resonanzbedingung. Entsprechend gilt für einen dreidimensionalen 
Umlauf mit m, n als Zahl der Nullstellen in x-, y-Richtung auf der End- 


fläche: 
2\2 [m\2 n \2 q\2 


Der Frequenzabstand zweier Moden mit Ordnungsunterschieden /g, 
Am und An folgt daraus zu 


Av = 5; Er + = ()emam + Am? + 2nAn + Am]. (9—18) 


Da wir nur kleine Winkel © betrachten wollen, ist dabei in a?/l} nähe- 
rungsweise A & 21/g einzusetzen. 


Die Gleichungen (9—17, 9—18) geben näherungsweise für n > 1 die 


Frequenzen der transversalen Moden auch in offenen Resonatoren an 
[769]. Wir setzen z. B. Ag=0, An=0, m=0 und erhalten unter Be- 
rücksichtigung von „>1: 


ı/u 
Ar= un (a)Ame. (9-19) 


ma? 
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Bild 9—11 Modell für die Entstehung der transversalen Moden in einem blendenbegrenzten 
Resonator. 


a) Der offene Resonator wird durch Beugungsreflexion geschlossen, so daß diskrete Resonanzen 
entstehen, In Wirklichkeit liegen beim Laserresonator zwischen zwei Beugungsreflexionen 
zahlreiche Spiegelreflexionen (o < 5) i 

b) Modell für die drei Moden niedrigster transversaler Ordnung im Streifenresonator. Die Am- 
plituden der stehenden Wellen liefern auf dem Spiegel eine cos (m + 1) =. bzw. 
sin (m + 1) = -Verteilung. Sie entspricht der Amplitudenverteilung in einer Ebene, welche 


eine der laufenden resonanten Wellen schräg schneidet. 

Bemerkenswert ist, daß der Grundmode in dieser Darstellung nicht einer senkrecht zu den 
Spiegeln laufenden Welle, sondern der Überlagerung von zwei schräg laufenden Wellen mit 
je einer Nullstelle auf den Spiegelrändern entspricht. Diese Kombination liefert einen kleineren 
Beugungsverlust als eine ebene Welle. Der Laufwinkel ist übertrieben groß gezeichnet. Die 
Darstellung kennzeichnet im dreidimensionalen Resonator TEM „og"Moden. 
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Knotenebenen einer Teilwelle 
I\ im Resonator 


_ > Nullstellen 
auf dem Spiegel 


11 Berandung des 
Resonatorspiegels 


I Maxima 
auf dem Spiegel 


ce) Modell für das Modenbild TEMg] m im Resonator mit Rechteckspiegel. Das Modenbild ent- 


spricht der Amplitudenverteilung in der Spiegelebene beim Schnitt mit einer schräg dagegen 
laufenden resonanten Teilwelle. Die Resonanzbedingung bedeutet, daß alle vier Ecken des 
Spiegels die Welle in Knotenebenen treffen. 


Für Sr > list der Frequenzabstand der transversalen Moden niedri- 


ger Ordnung vom Grundmode sehr klein gegen den Abstand axialer 


Moden F m . Bild (9—10e) zeigt das Modenspektrum eines Rubin-Lasers 


von 7 cm Länge und 7 mm Durchmesser (na?/l} —=450). Bei 

Av = Pooa » — Pong = 121095! wird 
v0 — ro 1:6: 10° st (9—20) 
Yyn — Pro — 6.6 10° 571. 


Die transversalen Moden sind dicht um den Grundmode geschart und 
optisch nicht auflösbar. Mit Überlagerungsmessungen findet man Ge- 
samtbandbreiten in der Umgebung von TEM,,, von 1 bis 20 MHz, die 
mit den erwarteten Werten bei Selektion weniger Moden niedriger Ord- 
nung übereinstimmen [1008]. 

Bild (9—11) zeigt ein näherungsweises Modell für die transversalen 
Moden in einem offenen Resonator. Sie entstehen im Streifenresonator 
durch die Kombination von vier näherungsweise ebenen kohärenten 
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} 
Wellen mit den Ausbreitungswinkeln +sinO #0 = — 2, Für m=1 


2a 2 
2 A... ’ i 
wird O= + 30° die Bündel unterscheiden sich um den Beugungs- 


winkel einer ebenen Welle. Im dreidimensionalen Resonator entsteht 
der Mode durch Überlagerung von 8 Teilwellen. 

Bei der Reflexion durch Beugung bleibt es zunächst offen, an welche 
Stelle in unserem Näherungsmodell die sie ersetzende reflektierende 


2 


Fläche zu setzen ist. Für , > 1 können wir in guter Näherung, wie in 
diesem Abschnitt, reflektierende Flächen an der Berandung «=0 und 
x=2a einsetzen. Für kleine Fresnelzahlen werden wir im folgenden 


Abschnitt genauere Lösungen angeben. 


b) Analytische Näherungslösungen für offene, ebene 
Resonatoren 


In Analogie zur Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in teilweise 
offenen Hohlleitern läßt sich das Problem der Quasimoden optischer, 
offener Resonatoren analytisch behandeln. Wir diskutieren im folgen- 
den: Näherungslösungen für die Eigenfunktionen und die Eigenwerte 
und benutzen dabeidievon VAINSHTEIN [3138] abgeleiteten Ergebnisse. 


i) Streifenspiegel 


Die Amplitudenfunktion für Streifenspiegel mit der Breite 2a in x- 
Richtung ergibt sich aus: 


 - 1 
f(x) = cos r Zr nn |" m=0,2,4... (9-2) 
2a B .iBß 
ee 
M M 
1 I“ 1 7T3 1 „ 
| er I etah.. Be 
2a B .iBßB 
Itytm 
Dabei ist 
(1/2 
OD 804 (9-23) 
Ya 


£ (2) Riemannsche Zetafunktion. 


a? 
M=ySrN= Ver: (9-24) 
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f(x) ist komplex; der Absolutwert | f(x) | liefert die Amplitudenvertei- 
lung der Welle auf dem Spiegel, arc f(x) die Phasenverteilung. m ist die 
transversale Ordnungszahl des Mode. Zur Bestimmung der Amplitude 
und Phase zerlegen wir f(x) für gerade m in Real- und Imaginärteil: 


Pp\ .,„B 
it 
u a 


f(x) = cos (+2)-(@) 


A=(m+1l),, 


f(x) = cos [z(ı +) | 


A (m + )nz 
ee mare 
"ge Felt 


cos (a— ß) = cos acos ß + sin a sin B liefert mit 


cosix—= (osx 
sinix=iSinz 


fe) = cos B(1 +) + sin (1 +5) Sin Bf 


m gerade 


Mit Cos? x— Sin?x = lerhalten wir fürden Absolutwert 
\£(x) |? = [Ref (a) + [Im f (a)]? 


BB. ß 
—= (os? 7 sin? B (1 En 5) 

m gerade 
und für das Argument: 


tg (arcf(x)) = Ref@) tg (1 + a) TB 


m gerade 
Entsprechend ergibt sich für m ungerade: 


£(a) = sin B(1 +5) Cos Bi -ieosB (1 +4) Sin BE 


m ungerade 


12 Röß, Laser 


(9-25) 


(9-26) 


(9-27) 


(9-28) 


(9-29) 


(9-30) 
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|£(x) |?= Cos? BÄ-.cos® B ( E- 4) (9-31) 
m ungerade 
tgaref(x)=—ctgB|1-+ Rn Ctg.B p (9-32) 
© = 8 M 8 M 
m ungerade. 


Wir wollen zunächst untersuchen, wie die Amplitudenverteilungen 
für N=a?/jl}>]1 aussehen. Für a?/IA> (m+1)? geht das Argument 


Cos B r gegen Null; ferner ist La <1;da Cos0 = ist, folgt: 
|£(&)| » Yl—sin2 A 
|£(&) | » cos (m +1) m für m gerade (9-33) 


'f(x) | » sin (m +1) - für m ungerade (9-34) 


Die Amplitudenverteilung ist in der Näherung großer Fresnelzahlen 
einfach sinus- bzw. cosinusförmig. Am Spiegelrand (x=a«) fällt die 
Amplitude auf Null. Moden gerader Ordnung haben ein Maximum in 
der Spiegelmitte, Moden ungerader Ordnung eine Nullstelle. Die Licht- 
verteilung ist dem Amplitudenquadrat proportional und variiert also 
mit sin?a bzw. cos?a über den Spiegelquerschnitt. Dies entspricht den 
qualitativen Überlegungen des vorigen Abschnitts. 

Für kleine a?/lA ergeben die Glieder mit $/M kleine Änderungen, 
derart, daß die Amplitude am Spiegelrand nicht verschwindet. In 
Bild (9—12) ist die Verteilung für m = 0 und in Bild (9—13) für m = 1 mit 


Bild 9—12 Näherungslösung der Amplitude und Phase für den Grundmode TEM,, (nach [3138)). 
Gestrichelt ist die numerische Lösung von FOX und LI für N = 0,5 eingezeichnet. 
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N =0,5; 2,5; und 6,25 bzw. N=2; 4; 10 aufgezeichnet. Gestrichelt ist 
für N=0,5 die numerische Lösung von Fox undLi eingetragen. Wie 
man sieht, ist die Übereinstimmung der analytischen Näherung mit die- 
sem genauen numerischen Ergebnis bis auf geringfügige Unregelmäßig- 
keiten ganz ausgezeichnet. Ebenfalls eingetragen ist in Bild (9—12) 
und (9—13) are f(x). Für wachsendes N geht die Phase für den Grund- 
mode über die ganze Spiegelfläche immer mehr gegen Null und 
ändert sich erst am Spiegelrand sprunghaft. Dies geht aus Gl. (9—29) 
und Gl. (9—32) hervor. Für große a?/lA ist der Spiegel, abgesehen vom 
Rand, eine Fläche konstanter Phase. 


10 


Bild 9—13 Näherungslösung der Amplitude und Phase für den ersten unsymmetrischen Mode 
TEM, (nach [3138]). Gestrichelt ist die numerische Lösung von FOX und LI für N = 2 einge- 
tragen. 

Die analytische Rechnung liefert für die Resonanzfrequenz, die Beu- | 
gungsverluste, und für die Phasenänderung Näherungsgleichungen. 
Wir hatten für die Welle als Resonanzbedingung gesetzt (Gl. 9—14): 


j 
I=,(4+2p). 2P|<1 


Dabei war g die Anzahl der Knoten auf der Resonatorlänge / für eine 
ebene Welle in Achsenrichtung. Die Resonanzfrequenz der Moden er- 
| gibt sich damit zu 


=, =yat2p). (9-35) 


Wegen |2p|<1 liegen im Fabry-Perot-Resonator die Frequenzen 
aller transversaler Moden der gleichen axialen Ordnung zwischen denen 
von zwei benachbarten Grundmoden. Dementsprechend bleibt auch 


12* 


IE La 
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der Ausbreitungswinkel © kleiner als der Resonanzwinkel für einen 
Wanderwellenmode mit der Frequenz eines Grundmode (siehe Kap. 8). 

®=2np ist die Phasenverschiebung der Welle im Vergleich zu 
einer Welle mit 9=0. Die Näherungsrechnung liefert: 


„a® M(M +2ß) 


B=2np=(m+]) 2 [(M + BJ? + pe ' (9-36) 
Einfache Umformungen liefern für die Resonanzfrequenz: 
2B 
c 1 14 nr M 
Ya = 31 g+ 16 ®& (m + 1)? ß 2 ß 2]2| - (9-37) 
rer; 
aaa) 
We; 
Der Faktor - - „ geht für große Fresnelzahlen gegen 


En 


Eins. Für kleine a?/lA ist er ein Korrekturfaktor gegenüber den Reso- 
nanzfrequenzen des geschlossenen Resonators (vgl. Gl. 9-18). Außer- 
dem liefert die Rechnung die Abhängigkeit von der transversalen Ord- 
nungszahl mit (m-+1)? statt mit m? beim geschlossenen Resonator. 
Der Grund liegt darin, daß bereits der Grundmode m =0 des offenen 
Resonators eine Phasenverschiebung gegen die ebene Welle aufweist 
bzw. nach Bild (9—11) der ersten Transversalwelle des geschlossenen 
Resonators entspricht. 

Für a?/IA>1 ist das Spektrum der transversalen Moden gegeben 


durch 
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Img Yoga 9] 7 Im +11]. (9-38) 
Der Beugungsverlust ö,, folgt aus der Rechnung zu 


P(M +) 


Öm = 272 (m + 1)? Im + Bj + BP . (9-39) 
Einfache Umrechnungen liefern: 
ß 
9 ß? 14\ 3/2 ( 1: 5) 
le) en 0 
E27E) 
Var ß 
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Für a?/IA >1 wird das Korrekturglied gleich Eins, und wir erhalten: 
11 \ 3/2 
öm = 0,106 (m + 1)? %) ' : (9-41) 


Der Beugungsverlust steigt quadratisch mit der transversalen Ord- 
nungszahlundkubisch mitreziprokem Spiegeldurchmesser an.Gl. (9-41) 
ist der von Fox und Lıangegebenen Näherungsformel, Gl. (9—11), ver- 
gleichbar (do = 0,207 (1 A/a?)"*). Diese Beziehung wurde aus den nume- 
rischen Rechnungen für Kreisspiegel extrapoliert. Man sieht, daß für den 
zweidimensionalen Spiegel der Verlust erwartungsgemäß rund doppelt 
so hoch ist wie für Streifenspiegel (0,207 statt 0,106) und daß der Expo- 
nent 1,4 (statt 3/2) bei Fox und Li für große a?/l2 etwas zu niedrig liegt. 

Die Näherungsrechnungen liefern einfache und übersichtliche analy- 
tische Ergebnisse, die auch für kleine a?/lA eine für alle praktischen 
Fälle ausreichende Genauigkeit aufweisen. Wir haben den Fall eindi- 
mensionaler Streifenspiegel wegen seiner Übersichtlichkeit genauer 
diskutiert und geben im folgenden kurz die entsprechenden Lösungen 
für Rechteck- und Kreisspiegel an. 


ii) Rechteckspiegel 


Die Abmessungen des Rechteckspiegels seien 2a und 2b. Für die 
Eigenfunktion f(x,y) gilt mit f,(x) und f,(y) als Eigenfunktion der 
äquivalenten Streifenspiegel: 


fa, y)=le) h(y)- (942) 
Dabei ist 
(m —- 1) rn 1 
f, (8) = eos | —,, — EEE (9-43) 
Ft, 
für m,n=0,2... gerade 
PERSE n + )Iny 1. 
b (y) = c08 P77 ß B 
"m" Mm. 
und 
f ur (m + D)’rx 1 
« (2) = sin >, ® 8 (944) 
+ M, +t77 
fürm,n=1,3... ungerade 
(rn + 1)ay 1 
f, (y) —sın 2b a ß .B 
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ö a 
M, = Yen 
(9-45) 


Die Resonanzbedingung lautet: 
A 
I=5(9-42p. +29) (946) 
1 1 
Iml<z:\ml<z- 


Analog zum Streifenspiegel folgt für die Resonanzfrequenzen: 


2P 
BR; BL RE En 
Yınnq — 21 q + 16 a? ) G + u) 2 Au 
Ma M, 
(9-47) 
We 
17 v8 m 
| Tom R+ ) B\® 3 \e]: 
+] 
| Für a1 > 1, b2lA>1 folgt: 
171 121 
una watt]. 0-48) 
Für den Beugungsverlust ö,,, gilt: 
| On (2, y) = Om (2)+ Ön (y) (9-49) 
rt 
O0, (2) = 0,106 (m + 1)? (2) De ß 2 = B\? 2 
EA) 
M, M. 
(9-50) 
ß 
I 


ö„ (y) = 0,106 (n + 1)? 5)” Be 


k i N # ar 
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Für a?/12>1, b2/12>1 folgt: 


137\3/2 
Dan = 0,106 [m + 2 A)" ++)" |. 8-50 
Bei quadratischen Spiegeln wird: 

On = 0212 (5) Im ne +m+nE. 0-52) 


Für den Grundmode m =0, n =0 stimmt Gl. (9—52) wieder gut mit 
der Näherungsformel von Fox und Lr überein. 


ii) Kreisspiegel 


Wir haben Kreisspiegel weniger hervorgehoben, da sie eine eigene Be- 
handlung erfordern, während Streifen- und Rechteckspiegel innig zu- 
sammenhängen. Bei einem aus Kreisspiegeln gebildeten Resonator 
(Bild 9-4) vom Durchmesser 2a wird die Reflexion schräglaufender 
Wellen durch Beugung an einer kreisförmigen Begrenzung erzeugt. 
Die Eigenlösungen in Polarkoordinaten (r,@) haben die typischen Sym- 
metrieeigenschaften der Lösungen von Zylinderproblemen. Die Eigen- 
lösungen sind für2>A in r und o separierbar: 


f(r,9)=g(r)cosmgp. (9-53) 


Die Lösungen sind periodisch in @; 2m gibt die Zahl der Nullstellen auf 
einem Vollkreis an. Für die radiale Abhängigkeit gilt: 


Li 


r 1 
gr) == I, | (Omn + 1) En ß BB | “ (9-54) 
1 I Ir [2 Ir 
M M 


I, ist die Besselfunktion m-ter Ordnung; v,,„ „ ı ist die (n + 1)-te Null- 
stelle dieser Besselfunktion. Für a?/lA >1folgt aus Gl. (9-54) für | g (r) | 
vereinfacht: 


, 
nie in (in+1 2) (9-55) 


Dies ist zu vergleichen mit der y-Abhängigkeit im Rechteckspiegel 
|£(y) | #sin I" +]l) = 2] . Die (n + 1)-te Nullstelle der Besselfunktion 


entspricht den Nullstellen der Sinusfunktion (n + 1). Zur Unterschei- 
dung von der Sinusfunktion sind die Nullstellen der Besselfunktion für 


ME 
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kleines Argument nichtäquidistant und abhängig von der Ordnung der 
Besselfunktion. Für großes Argument geht der Abstand der Nullstellen 
gegen rn. Praktisch bedeutet dies, daß die Maxima der Moden bei 
Kreisspiegeln periodisch auf Kreisen um den Spiegelmittelpunkt ange- 
ordnet sind. Der Abstand der Kreise nimmt nach außen hin ab und ist 
abhängig von der Anzahl der Nullstellen auf einem Kreis. Die Ampli- 
tude der Maxima sinkt nach außen hin. 
Für die Phasenverschiebung ergibt sich: 


M(M+B) 
8 — 2rp =2 (dyın + ı)° IM ze Br ı Br) . (9-55) 
Die Resonanzfrequenz folgt daraus zu: 
2ß 
1+ 
e 1 /I2\ 4 (um,n +i)° M 
= 5a+ le). 2 / B\: 8 \®]2 |° (9-56) 
Ge) 
Der Beugungsverlust ö,,, beträgt: 
P(M+P) Be 
On = Yan +1 IM + By? + Bi’ ud) 


Der Beugungsverlust wird für große Ordnungszahlen näherungsweise 
identisch mit dem des quadratischen Resonators von gleichem Spie- 
geldurchmesser. Das gleiche gilt für die Resonanzfrequenzen. 


9.6. Entartete Moden — Modenbilder des ebenen Resonators 


Die Quasimoden offener Resonatoren sind bezüglich der Polarisation 
entartet. Moden gleicher Symmetrie, aber unterschiedlicher Polarisa- 
tionsrichtung, haben gleiche Resonanzfrequenzen und Verluste. Diese 
Degeneration wird aufgehoben, wenn eine Störung auftritt, wenn z. B. 
ein Teil des Resonatorumfangs reflektierend ist. 

Die Moden rechteckiger Resonatoren haben x-, y-Symmetrie, die von 
zylindrischen Resonatoren r-, 9-Symmetrie. In Bild (9—14a) sind Mo- 
den rechteckiger Resonatoren symbolisch dargestellt, in Bild (9—14b) 
Moden zylindrischer Resonatoren. Die Phase ist in benachbarten Ma- 
xima transversaler Moden jeweils um x verschieden. 

Wegen der mn-Degeneration können Moden gleicher Symmetrie aber 
unterschiedlicher Knotenebene sich in symmetrischen Resonatoren zu 
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Bild 9—14 Symbolische Darstellung der transversalen Moden ebener Fabry-Perot-Resonatoren 
mit rechteckiger (a) und kreisförmiger (b) Resonatorbegrenzung (nach A. G. FOX u. T. LI [769)). 


einem neuen Mode gleicher Frequenz 
addieren. In Bild (9-15) sind solche 
Moden schematisch aufgezeichnet. 

In der Praxis wirkt als beugende 
Öffnung meist nicht die Spiegelberan- 
dung, sondern eine Blende im Reso- 
nator, z.B. die Öffnung des Entladungs- 
rohrs bei einem Gas-Laser mitäußeren i 
Spiegeln. In diesem Fall ist für 2a der addition von Quasimoden unterschied. 
Durchmesser dieser Blende einzuset- licher Knotenebene. Beispiel für entar- 

F tete TEM,,-Moden im quadratischen Re- 
zen. Weiter treten häufig Störungen sonator(nach A. 6. FOX u.T. LL[769)). 
im Resonator auf, die die Symmetrie 
der Moden entscheidender beeinflussen als die Blendenberandung. So 
beobachtet man bei Gas-Lasern mit Brewsterfenstern trotz kreisför- 
miger Querschnittsbegrenzung des Resonators in der Regel Moden mit 
x-, y-Symmetrie. In Bild (9-16) sind einige experimentelle Auf- 
nahmen der Moden von Fabry-Perot-Lasern dargestellt. 

In einem Resonator mit quadratischem Querschnitt sind TEM,,„- 
und TEM,,„-Moden entartet, d. h., sie haben gleiche Frequenzen und 
Verluste. In der Praxis sind stets kleine Störungen vorhanden, die eine 
geringe Aufspaltung der Frequenzen erzeugen. Die Laserstrahlung ent- 
hält dann eng benachbarte Frequenzen, die in vielen Versuchen eine 
störende, niederfrequente Mischfrequenz beim Auftreffen auf einen 
Photodetektor erzeugen. Man umgeht diese Schwierigkeit in einem 
Multimode-Laser am einfachsten durch Einfügen einer Spaltblende in 
dem Resonator so, daß ein Laser mit Streifenspiegeln entsteht. In ihm 
sind nur TEM,,,‚-Moden existenzfähig, bei denen keine fast entarteten 
Frequenzen auftreten. 
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b 


Bild 9—16 Moden eines kontinuierlichen Rubinlasers mit Fabry-Perot-Resonator. 


a) Nahfeldaufnahmen nahe der Schwelle. Ummantelter Rubin von 2 mm Kerndurchmesser und 
25 mm Länge; dielektrische Spiegel, 5% Transmission; Wasserkühlung; Quecksilber-Kapillar- 
lampe in Ellipsoid; Modentyp: 00, 10, 20,10 + 11. 

b) Fernfeldaufnahmen für den Grundmode und den ersten Transversalmode bei hoher Pump- 

leistung (ungleiche Maßstäbe). 
Dieser Resonator stellt nicht den Grenzfall eines ebenen, blendenbegrenzten Resonators 
dar. Thermische Gradienten führen zu einer effektiven Krümmung; außerdem ist der Reso- 
nator nicht durch Blenden begrenzt, sondern durch den Abfall der Verstärkung mit Über- 
gang zur Absorption. 


Fehler des Resonators oder Unregelmäßigkeiten des Reflektors kön- 
nen dazu führen, daß in der Frequenz entartete Moden mit in einem 
idealen Resonator unterschiedlichen Verlusten auch in den Verlusten 
entarten. In diesem Fall sind Kombinationen solcher Moden selbst wie- 
der Moden des Resonators. 

Selektive Prozesse wie „hole-burning‘‘ oder räumlich konzentrierter 
Inversionsabbau (Kap. 7) können dazu führen, daß nicht entartete 
Moden gleicher oder ungleicher Frequenz im stationären Betrieb die 
gleiche Schwellbedingung haben; es tritt eine Art ‚„‚Schwellentartung“ 
auf. Insbesondere kann der räumlich konzentrierte Inversionsabbau 
in Kristall-Lasern dazu führen, daß die Schwelle für eine Kombination 
von Moden niedriger liest als für einen reinen Mode [491, 492]. Diese 
komplizierten Entartungserscheinungen sind von grundsätzlichem In- 
teresse für das Verständnis der Laserfunktion in Multimode-Resonato- 
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ren. In der Praxis wird man jedoch stets bemüht sein, nur den Grund- 
mode zu erzeugen. Das Auftreten von entarteten Modenkombinationen 
muß durch geeignete modenselektive Maßnahmen verhindert werden 
(Kap. 10). 


9.7. Modenselektion bei geringer Linienbreite; 
Einfluß von Spiegelfehlern 


Bei ebenen Fabry-Perot-Lasern erstreckt sich jeder Mode über den 
ganzen Querschnitt des aktiven Materials. Auch bei relativ hoher Fres- 
nelzahl ist der Beugungsverlust groß genug, um in Lasern ausreichen- 
der Materialhomogenität eine starke Selektion des Grundmode zu er- 
zeugen. In Gas-Lasern mit ebenen Spiegeln beobachtet man in der Re- 
gel bei genügender Parallelität der Spiegel nur die Grundmoden TEM oog- 
Dies gilt, solange die Linienbreite groß gegen den Abstand. axialer Mo- 


den z ; ist, so daß stets ein Grundmode in der Nähe der Linienmitte liegt. 


Wenn die Linienbreite vergleichbar ist mit dem Abstand axialer | 
Moden — dies läßt sich z. B. durch Verkürzen des Spiegelabstandes er- 
reichen — dann versagt die Selektion, da ein Mode höherer Ordnung 
der Linienmitte näher liegen kann als der Grundmode, so daß 


Yomng (R— On ) = V o0g (R 2 Öo0) (9-58) 


ist. 

Bei einer Änderung des Spiegelabstandes beobachtet man dann, daß 
der Laser nacheinander in verschiedenen, unter Umständen gleichzei- 
tig in mehreren, transversalen Moden schwingt, bis wieder ein Grund- 
mode auftritt. Bild (9—17) zeigt eine Reihe Fernfeldaufnahmen solcher 


Moden für einen He-Ne-Laser (6328 Ä) von 12 cm Länge (2 Ss 
1250 MHz; Av » 900 MHz) [2837]. 

Ähnliche Verhältnisse liegen für schwach gepumpte Rubin-Laser bei 
Resonatorlängen unter 1 cm vor (Rubin-Laser mit dielektrischen Spie- 
geln kann man bei Zimmertemperatur mit Längen bis herab zu etwa 
5 mm betreiben). Bei Stickstofftemperatur ist die Linienbreite von Ru- 


bin so klein (Av»=12GHz), daß auch Stäbe von 7 cm Länge (5 — 


1,2 GHz) bei zufälliger Längenbemessung nicht automatisch im 
Grundmode schwingen. 


a nr 
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Ger88000 
Or. 0000, 


Bild 9—17 Fernfeld eines 12 em langen ebenen Helium-Neon-Lasers mit Kreisspiegeln bei 
variablem Spiegelabstand (nach [2837] A = 1,153 um). 


a) mit 3 Watt 
b) mit 18 Watt Pumpleistung 
Die meisten Bilder entsprechen Kombinationen von Moden. 


Die Bevorzugung des Grundmode bei genügender Modendichte ver- 
schwindet, wenn die Spiegel nicht genau parallel justiert sind. Bei 
Gas-Lasern von 1 m Resonatorlänge liegt die Toleranzgrenze bei etwa 
einer Bogensekunde. Eine Kippung der Spiegel über diesen Betrag 
hinaus führt dazu, daß der Verlust des TEM,,-Mode größer wird als der 
des TEM,,-Mode. Im allgemeinen ist für He-Ne bei 6328 Ä der Verlust 
höherer Moden bereits so groß, daß der Laser nicht mehr mit äußeren 
Spiegeln betrieben werden kann. Bei höher verstärkenden Linien kön- 
nen mehrere Moden gleichzeitig auftreten, deren Verluste durch die 
Fehljustierung einander angenähert werden. Ihre gegenseitige Beein- 
flussung verursacht heftige Amplitudenschwankungen auf der Spiegel- 
fläche, die andauern, wenn kein Mode deutlich kleinere Verluste hat 
als alle anderen [770]. Jeder einzelne Mode verliert seine Symme- 
trie bezüglich der Resonatorachse, so daß seine Verluste steigen. 
Bild (9—18) zeigt den veränderten Amplitudenverlauf des TEM,,- und 
TEM,.-Mode für Kippungen des Spiegels um Beträge bis zu 4/36 [770]. 

Der starke Einfluß so kleiner Dejustierungen zeigt, wie kritisch ein 
ebener Fabry-Perot-Resonator ist und welche hohen Forderungen an 
die Ebenheit der Spiegel gestellt werden müssen. Man muß vernünfti- 


n bis = verlangen. Das setzt voraus, daß 
alle anderen Komponenten gleich geringe optische Weglängendifferen- 
zen aufweisen. In Kristallen ist dies im allgemeinen nicht der Fall, so 
daß z. B. ein Rubin-Laser mit ebenen parallelen Spiegeln nicht einen 
Fabry-Perot-Resonator der diskutierten Form darstellt. Seine opti- 
schen Weglängendifferenzen betragen 0,1 bis 10 A. Wir können die An- 
ordnung ersetzt denken durch ein homogenes Material zwischen Spie- 
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Bild 9—18 Einfluß geringer Spiegelverkippungen auf Amplituden- und Phasenverlauf der 
beiden Moden niedrigster transversaler Ordnung (nach A. G. FOX u. T. LI [770)). 
a) TEM. 
b) TEM» 
Resonatorlänge 100 cm; N = 2,5; Streifenresonator. Der Schwerpunkt der Verteilung wandert 
zu der Seite mit dem größeren Abstand. 


ö = Abweichung von der Parallelität 


A 
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geln, die in dieser Größenordnung unregelmäßig gekrümmt und ver- 
kippt sind (Bild 9—19). Wir dürfen nicht erwarten, daß die Moden eines 
solchen Resonators genau den rechnerisch abgeleiteten gleichen. Ihr 
Charakter hängt ab von der Art und Größe der optischen Defor- 
mation. 


Spiegel inhomogenes Lasermaterial Spiegel 


Virtuelle 
Spiegelfläche 


Bild 9—19 Inhomogenitäten des Lasermaterials wirken wie Unregelmäßigkeiten der Reso- 
natorspiegel. 


Die virtuelle Krümmung der Spiegel läßt den Resonator zu einem 
verallgemeinerten konfokalen Resonator werden, wie wir ihn in den 
nächsten Abschnitten beschreiben werden. Es ist möglich, daß in Teil- 
gebieten des Resonators bei unregelmäßiger Krümmung ein Gebiet 
hoher Verluste vorliegt. Der Resonator kann dann in mehrere Teilre- 
sonatoren zerfallen, die durch inaktive Gebiete getrennt sind und die 
nahezu unabhängig voneinander schwingen, da in Festkörpern ein 
räumlicher Inversionsaustausch nicht möglich ist. In einem idealen Fa- 
bry-Perot-Laser ist ein solcher Zerfall nicht möglich, da sich jeder Mo- 
de über den ganzen Resonatorquerschnitt erstreckt. 


9,8. Konzentrischer und hemikonzentrischer Resonator 


Der Fabry-Perot-Resonator mit ebenen Spiegeln ist ein Grenzfall einer 
allgemeineren Klasse von Resonatoren mit gekrümmten Spiegeln für 


I 
unendlichen Krümmungsradius „>. Ein ihm analoger Grenzfall mit 
endlicher Spiegelkrümmung ist der konzentrische Resonator nach 
I 
Bild (9—20a) mit he 2. Der konzentrische Resonator zeichnet sich wie 


der ebene dadurch aus, daß nur eine Welle ohne Wanderungsverluste 
erster Ordnung existiert, und zwar hier die Kugelwelle aus dem Reso- 
natorzentrum. Jeder Strahl, der nicht aus dem Zentrum kommt, 
wandert aus dem Resonator bzw. aus dem analogen Wellenleiter nach 
Bild (9—20b) seitlich heraus. 


9.8. Konzentrischer und hemikonzentrischer Resonator 191 


Strahl mit Wanderungsverlust Kugelspiegel 


_Kugelwelle ohne 
Verluste erster Ordnung 


a) 


b) 4 — 


Bild 9—20 Konzentrischer Resonator (a); analoger konzentrischer Linsen-Wellenleiter (b). Es ist 
nicht notwendig, daß die Krümmungsradien bzw. Brennweiten gleich sind. Allgemeiner gilt: 
= R,+ R,oderl = 2f, + 2f.. 


Die Kugelwelle aus dem Zentrum liefert unter Berücksichtigung der 
Beugung den Grundmode des Resonators. Durch Beugungsreflexion 
am Spiegelrand entstehen wie im ebenen Resonator diskrete transver- 
sale Moden, hier aus Kugelwellen, deren Ursprung außerhalb des Ku- 
gelmittelpunktes liegt. 

Wie in einem ebenen Resonator breitet sich jeder Mode über den 
ganzen Spiegelquerschnitt aus. Die Amplitudenverteilung ist für 
a?/!} >1 modellmäßig gleich dem Schnitt einer Kugelwelle mit einer 
für m, n # 0 nichtkonzentrischen Kugelfläche. 

Die analytische Behandlung zeigt, daß die Eigenfunktionen des kon- 
zentrischen und des ebenen Resonators in entsprechenden Koordina- 
tensystemen identisch sind [1476]; die Resonanzfrequenzen und Ver- 
luste einander entsprechender Moden sind gleich. Wir können daher 
auf eine erneute Diskussion verzichten und verweisen auf die vorher- 
gehenden Abschnitte. 

Unterschiedlich ist der Verlauf der Eigenfunktion innerhalb des Re- 
sonators. Im Kugelzentrum des konzentrischen Resonators entspricht 
die Feldverteilung dem Fernfeld des ebenen Resonators, ist also pro- 
portional der Fouriertransformierten der Eigenfunktion auf dem Spie- 
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gel. Der Grundmode hat im Zentrum die geringste laterale Ausdeh- 
nung, entsprechend etwa dem Beugungsdurchmesser einer an der Be- 
randung des Kugelspiegels gebeugten idealen Kugelwelle. Höhere 
transversale Moden haben eine größere laterale Ausdehnung; hieraus 
ergibt sich eine wichtige Möglichkeit zur Modenselektion durch Blen- 
den (s. Kap. 10). 

Die Ansprüche an die Justiergenauigkeit eines exakt konzentrischen 
Resonators sind gleich hoch wie bei einem ebenen Resonator. 

Der konzentrische Resonator liegt bezüglich des Spiegelabstandes 
nach außen hin an der Grenze eines Bereiches kleiner Wanderungsver- 
luste; für 1>2R existiert kein Strahl ohne Verluste erster Ordnung — 
entsprechend einem nahezu ebenen Resonator mit nach innen 
gekrümmten Reflektoren mitgroßem Krümmungsradius (Bild 9—21a). 


nahezu konzentrisch nahezu eben 
is I>2R > 
R,® TG 
:“ 2 
2% Po 
’ P, . — instabil 
rg = Paz 
a)\ > 
I<2R 


5% 
Lg 4 
Dt 
2 stabil 
ZA FR 
* R 
b) 7 N 


Bild 9—21 Stabile und instabile Resonatoren in der Nähe des konzentrischen und des ebenen 
Grenzfalles. 


Für kleine Abweichungen von der genauen konzentrischen Stellung 
nach innen 7<2R wird die Spiegeljustierung sehr viel unkritischer — 
entsprechend einem fast ebenen Resonator mit nach außen gekrümm- 
ten Spiegeln mit großem Krümmungsradius (Bild 9--21b). In diesem 
Fall ist es leicht, die zum Betrieb eines Gas-Lasers nötige Ausrichtung 
der Spiegel einzustellen; der sich ausbildende Mode hängt von der ge- 
nauen Justierung ab. 

Die wichtigste praktische Ausführungsform eines optischen Resona- 
tors stellt nach Bild (9—22) der hemikonzentrische Resonator dar, bei 
dem ein ebener Spiegel im Krümmungsmittelpunkt eines Kugelspiegels 
aufgestellt ist. Er entspricht völlig einem konzentrischen Resonator, 
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wenn der Durchmesser des ebenen Spie- ie 
gels so groß ist, daß er zu keinem zu- Fe 
sätzlichen Beugungsverlust führt. Der De h 
große Vorteil dieses Resonators liegt in Fi | 
der Unempfindlichkeit gegen eine Ver- L l=R - 
kippung des ebenen Spiegels, da im Bild 9—22 Hemikonzentrischer Re- 
Gegensatz zum ebenen oder konzentri- sonator. In der Praxis wählt man 
A wegen der Singularität der hemikon- 
schen Resonator eine Verdrehung des _zentrischen Stellung den Spiegelab- 
im Kugelzentrum aufgestellten Spie- stand etwas en R;l= Re; 
gels zu keiner Änderung der Resonator- 
form, sondern lediglich zu einer Verminderung der wirksamen Fläche 
des Kugelspiegels führt (s. Kap. 10). 

Bei kontinuierlichen Festkörper-Lasern mit Außenspiegeln (Rubin, 
YAG:Nd3*) ist es überaus auffallend, wie die in ebener oder konzentri- 
scher Resonatordarstellung wegen mechanischer Schwingungen des 
Lasermaterials im Kühlwasserstrom stets auftretende Instabilität der 
Modenbilder und der Relaxationsschwingungen in der hemikonzentri- 
schen Stellung verschwindet. 

Für konzentrische Anordnungen ist auch die Bezeichnung „sphäri- 
scher Resonator‘‘ üblich. 


9.9. Allgemeine konfokale Resonatoren 


[A 
Zwischen dem ebenen 6 = 0) und dem konzentrischen (+ = 2) 


Grenzfall existieren Resonatoren, in denen Strahlen keine Wanderungs- 
verluste erster Ordnung aufweisen: 


22-20. (9-59) 
Wir bezeichnen den Spezialfall (Bild 9—23): 
—1 (9—60) 


als konfokalen Resonator, und alle Resonatoren, die weit genug von 
den beiden Grenzfällen des ebenen und des konzentrischen Resonators 
entfernt sind, als allgemeine konfokale Resonatoren. 

Für diese Resonatorklasse ist es kennzeichnend, daß esin ihnen nicht 
nur eine Welle, sondern unendlich viele Wellen gibt, deren Wande- 
rungsverluste erster Ordnung Null sind. 


13 Röß, Laser 
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a) R——— [#4 


Bild 9—23 Konfokaler Resonator (a) und analoger konfokaler Linsen-Wellenleiter (b). 
Jeder Punkt der Spiegeloberfläche kann Ausgangspunkt einer Kugelwelle ohne Wanderungs- 
verlust sein. In Bild (9—23b) ist eine Welle eingezeichnet. Solche Wellen entsprechen nicht den 

Eigenmoden des offenen konfokalen Resonators. 


Die transversalen Moden werden für a/IA>1 nicht wie im ebenen 
Resonator durch Beugung an der Resonatorbegrenzung erzeugt, son- 
dern sind Resonanzmoden des Spiegelsystems. In diesem Sinn ent- 
spricht der konfokale Resonator für die Moden hoher Güte eher einem 
geschlossenen als einem offenen Resonator. Die Beugungsverluste 
führen dazu, daß unter den unendlich vielen Resonanzmoden ein 
diskreter Satz mit minimalen Abstrahlungsverlusten existiert, welcher 
die Quasimoden darstellt. 

Weiter ergibt sich, daß die transversalen Moden nicht den ganzen 
Resonatorquerschnitt erfüllen können ; esexistieren kaustische Flächen, 
welche für a?/1A >1 jeden Mode aufeinen bestimmten, mit der transver- 
salen Ordnung wachsenden Querschnitt begrenzen. Diese Eigenschaft 
führt zu extrem niedrigen Abstrahlungsverlusten für den Grundmode. 

Bevor wir die Eigenschaften konfokaler Resonatoren näher unter- 
suchen, wollen wir noch einige allgemeine Regeln aufstellen, die ein 
Spiegelsystem erfüllen muß, damit es als optischer Resonator mit klei- 
nen Verlusten verwendet werden kann. 


i) Es muß Strahlenbündel mit endlichem Querschnitt ohne Verluste 
erster Ordnung geben. 


Er a,dz . r “ - ß 
ii) Esmuß TR mindestens in der Größenordnung von Eins sein, 


damit die Beugungsverluste erträglich bleiben. 


9.9. Allgemeine konfokale Resonatoren 195 


Für ein System aus zwei Spiegeln gilt als Minimalforderung, daß ent- 
weder der Krümmungsmittelpunkt eines Spiegels oder dieser Spiegel 
selbst, jedoch nicht beide, die Achse des Resonators zwischen dem 
zweiten Spiegel und dessen Krümmungsmittelpunkt schneiden [2631]. 
Die Achse des Systems ist dabei durch die Verbindungsgerade der 
Krümmungsmittelpunkte gegebenen. Bild (9—24a) zeigt eine Reihe 
von Resonatoren mit hohen und mit niedrigen Verlusten nach dieser 
Regel, Bild (9—24b) ein Diagramm zur Beurteilung der Stabilität und 
der Verluste erster Ordnung [770]. 


eben konzentrisch konfokal hemikonzentrisch 
> „ 2 > Rs 2 
; G z 9 Z 
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konfokal R,#R, 


y) instabil 


Bild 9—24 Beurteilung von Resonatoren 
nach der Existenz von Strahlen ohne 


Wanderungsverluste erster Ordnung. : F Konfokaler 
a) Schematische Darstellung = 7. \ Aesonator 
a) Grenzfälle He 
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-4 ebene Spiegel 
I FRE / aß,= 
Honfokaler Resanato ——__ 1 7... 1A Es! 
IR +R,= 10,0) Niedrige Verluste 
l 
| Konzentrischer Resonator »” N Kir % 


/ {R+Ra=1) 


b) Gebiete hoher und niedriger Verluste 
erster Ordnung für allgemeine Reso- 
natoren mit gekrümmten Spiegeln | 4 radien (Ry=R,} 
(nach A.G. FOX u. T. LI [770]). Reso- - 
natoren mit gleichen Spiegelradien 
liegen auf der Geraden x = y; der ve 
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Punkt (0, 0) entspricht dem konfoka- L Hohe : 
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der Punkt (— 1, — 1) dem konzentri- | use | 
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Ein Nachteil von Resonatoren mit gekrümmten Spiegeln ist die Exi- 
stenz einer Resonatorachse in Fällen, wo auch die Verstärkung des La- 
sermaterials eine axiale Symmetrie hat, die für eine optimale Justie- 
rung mit der Resonatorachse zur Deckung gebracht werden muß. Bei 
abbildend gepumpten Kristall-Lasern (Kap. 14) verliert man dadurch 
einen Freiheitsgrad, wenn die Spiegelflächen direkt auf dem Laserma- 
terial aufgebracht sind. 


9.10. Begrenzter Modenquerschnitt 
des allgemeinen konfokalen Resonators 


In ebenen oder konzentrischen Resonatoren dehnt sich jeder Mode 
über die gesamte Spiegelfläche aus. Bei gekrümmten Spiegeln ist im 
allgemeinen jeder Mode nur in einem allein durch den Spiegelradius 
und die Wellenlänge gegebenen Fleckdurchmesser um die Resonator- 
achse existenzfähig. Wir wollen uns diese nicht ohne weiteres verständ- 
liche Eigenschaft veranschaulichen. 

In Bild (9-25) ist ein Resonator mit gekrümmten Spiegeln aufge- 
zeichnet. Von einem Punkt (z, y) auf dem Spiegel 1 in der Nähe der 
Achse möge ein Strahl ausgehen, der den Spiegel 2 im Punkt (2, y’) 
schneidet. 


Bild 9—25 Abschätzung der Fleckgröße für den Grundmode. Es muß o (2,9, 2°, y’) =1-+ esein. 


Für den Abstand der beiden Punkte gilt in quadratischer Näherung, 
also ohne Unterscheidung von sphärischen, parabolischen oder ellip- 
soiden Flächen: 


1 ; I\ 2° + y? 1-I\ 2? + y'? 
e=1-, [ax + ws (1-.)5 -( ") -]. (9-61) 


r 


Wir beschränken uns auf eine Ebene (y=y’=0) und auf gleiche 
Spiegelradien r—r’ und erhalten: 
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e-I= x? + v2) (r—1)—2rce’] 


FrrAN 


= eE (ae + Pr) —282’(2r— 0] (9-62) 
- le #pe)- 2221], 


Mit wachsendem Achsenabstand x, x’ weicht der Abstand von Spiege- 
lungspunkten zunehmend von lab. 

Wir wollen zunächst die Bedingungen für einen Grundmode suchen, 
der auf der Spiegelfläche nahezu konstante Phase hat. Für ihn muß die 
Resonanzbedingung gelten, daß alle von x ausgehenden Strahlen inner- 
halb einer zulässigen Abweichung e den gleichen Abstand zum zweiten 
Spiegelungspunkt x’ haben: 


o—I=e. (9-63) 


Es ist vernünftig anzunehmen, daß z in der Größenordnung von / 
sein muß, und wir setzen zunächst willkürlich: 
A 
En (9-64) 
Damit erhalten wir den Bereich (x, x’), innerhalb dessen ein Grund- 
mode auftreten kann. 
Für den konfokalen Resonator gilt mit r 1: 


BEER. (9-65) 


Für unsymmetrische Fleckgrößen ist nur das Produkt der Fleckgrö- 
ßen durch die Resonanzbedingung festgelegt. Wenn wir zulassen, daß 
auf einem der Spiegel der Mode beliebig stark um die Achse gebündelt 
ist, dann kann er sich auf dem anderen Spiegel bis zum Rand aus- 
breiten. 

Ein solcher Mode ist jedoch im allgemeinen kein echter Mode des Re- 
sonators, da seine Abstrahlungsverluste höherer Ordnung größer sind 
als die eines Mode, bei dem die Fleckgröße auf beiden Spiegeln gleich 
ist. Unter allen möglichen Grundmoden des Resonators ist derjenige 
der gesuchte diskrete Quasimode, dessen Verluste am kleinsten sind. 
Bei gleich großen Spiegeln wird diese Forderung durch einen symmetri- 
schen Mode erfüllt. Wir erhalten also für diesen wichtigsten Fall die zu- 
sätzliche Bedingung: 


e]j=]#]- (9-66) 
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Jetzt können wir für den so definierten Grundmode leicht die Fleck- 
größe ermitteln und erhalten: 


a) konfokaler Resonator (r=!) 


22 —=|#|'—]|er]| y: Wo. (9-67) 


Der Grundmode ist auf einen Bereich von der Größenordnung des geo- 
metrischen Mittels aus Wellenlänge und Spiegelabstand beschränkt. 
w, ist der „Fleckradius“ auf dem Spiegel. Er ist vom Spiegeldurch- 
messer unabhängig. 


b) konzentrischer Resonator 
(+) =4re. (9—68) 


Für «&=—x’ kann die Fleckgröße beliebig groß werden; für = +?’ 
ist die Begrenzung die gleiche wie im konfokalen Fall. 


c) Resonator zwischen konfokaler und konzentrischer 
Anordnung 


Für x =—x’ erhalten wir: 


ze 


7 
= u Vz 7° (9-69) 


Bei festem Krümmungsradius wächst die Fleckgröße, von der kon- 
fokalen Stellung ausgehend, mit wachsendem Spiegelabstand an und 
divergiert für die konzentrische Stellung. Diese ‚Explosion‘ des Mo- 
denbildes bei Annäherung an die konzentrische Stellung läßt sich ex- 
perimentell sehr schön beobachten. 


d) Resonator zwischen konfokaler und ebener Anordnung 


Wir setzen = x2+Ax2; Ax<x und erhalten mit xx’ » 2? 


—I 
®=re+4®—. (9-70) 
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Die Fleckgröße wächst, von der konfokalen Stellung ausgehend, wieder 
an und divergiert für den ebenen Resonator. 

Die höheren transversalen Moden erhalten wir in einfacher Weise, 
indem wir zulassen, daß die Spiegelfläche nach Bild (9-26) eine vom 
Punkt x ausgehende Kugelwelle exzentrisch schneidet, so daß die Feld- 
verteilung auf dem Spiegel Nullstellen hat. Wie für den Grundmode 


gi y' 


Flächen 
konstanter Phase 


Bild 9—26 Abschätzung der Fleckgröße transversaler Moden der Ordnung m. 
Es muß og (x, y,xX/,y’) =1l+ (2m + 1) esein. 


gilt, daß von allen möglichen transversalen Moden gegebener Ordnung 
derjenige als Resonatormode auftritt, der die geringste Abstrahlung 
hat — im Normalfall also derjenige mit gleichem Fleckdurchmesser auf 
beiden Spiegeln. Die Resonanzbedingung lautet jetzt mit m als trans- 
versaler Ordnungszahl 


o—-I=(2m+1)e (9-71) 


Daraus ergibt sich für die Abhängigkeit der Fleckgröße von der trans- 
versalen Ordnung beim konfokalen Resonator 


w=w,/2m+1. (9-72) 


Die Fleckgröße wächst für m >1 mit der Wurzel aus der transversalen 
Ordnungszahl an. Der Grundmode hat die kleinste Ausdehnung. 


9.11. Kaustiken des konfokalen Resonators 


Wir können uns Strahlengänge im allgemeinen konfokalen Resonator 
geometrisch nach Bild (9—27) veranschaulichen und nach VAINSHTEIN 
auf bekannte Reflexionsgesetze der Ellipse zurückführen [426]. 

Wir betrachten statt eines offenen Resonators mit zwei Spiegeln ei- 
nen geschlossenen elliptischen Resonator. Hier gelten zwei Sätze: 
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konfokale hyperbolische Kaustik 


Spiegelellipse Spiegelellipse 


notwendiger Spiegelbereich für 
b) offenen Resonator 


Linsen Kaustikeines Eigenmode Strahl eines Eigenmode 


2 — 


Bild 9—27 Kaustische Flächen für Strahlen in geschlossenen elliptischen Spiegeln 


a) Strahlen, die außerhalb der Brennpunkte die große Halbachse schneiden, führen zu ‚‚Flüster- 
moden“ geschlossener Resonatoren. 


b) Strahlen, die innerhalb der Brennpunkte die große Achse schneiden, führen zu den Quasi- 
moden offener, allgemeiner konfokaler Resonatoren. 
Zweimalige Tangierung des gleichen Kaustikzweigs führt zur ‚Reflexion an der Kaustik nach 
innen‘. Weglassen des schwach gezeichneten Resonatorteils beeinflußt den Strahlengang nicht, 
Für den durch die eingezeichnete Kaustik begrenzten Mode wirkt in erster Näherung der 
offene Resonator wie der geschlossene. 
2 2 


En = 1 mit a als Taillenradius. 
2 


Für b gilt: 5? = «® + e?mite als halbem Brennpunktabstand. Es ist b = = und? = . Aus 
diesen Beziehungen folgen die weiteren Relationen. u 

c) Konfokaler Wellenleiter. Im Rahmen der geometrischen Optik bleibt ein Strahl, der inner- 
halb der Kaustik eingespeist wird, stets innerhalb dieser Begrenzung. Für die Fortpflanzungs- 
moden gilt, daß eine Welle an jeder Linse mit der gleichen Phasenverteilung auftritt, wenn sie 
innerhalb der für den betreffenden Mode gültigen Kaustik, d.h. mit der richtigen Fleckgröße 
und Länge der Taille, eingespeist wird. Bei Verstoß gegen diese Regel tritt zwar kein Verlust 
erster Ordnung auf; die Phasenverteilung ist dann jedoch zunächst nicht periodisch, bis die 
außerhalb der Eigenmode-Kaustik gelegenen Wellenanteile durch ihre höheren Beugungs- 
verluste ausgestorben sind. 


Die kaustische Hyperbel hat die Gleichung Fi 


a) Strahlen, welche die große Achse zwischen Brennpunkt und 
Wand schneiden, bleiben auf dieses Gebiet beschränkt und tangieren 
bei jeder Reflexion eine zur Spiegelellipse konfokale elliptische Kau- 
stik (Bild 9—27a). Solche Strahlengänge führen zu ‚„Flüstermoden‘“ 
totalreflektierender Resonatoren (Kap.8)und werden für Beleuchtungs- 
anordnungen ausgenützt (Kap. 14), interessieren hier aber weniger. 
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b) Strahlen, welche die große Achse zwischen den Brennpunkten 
schneiden, bleiben aufein Gebiet beschränkt, das durch zwei zur Ellip- 
se konfokale hyperbolische Kaustiken begrenzt wird. Sie tangieren die 
Kaustik teilweise außerhalb der Ellipse, d. h., es sind Mehrfachreflexio- 
nen möglich, bevor der Strahl an einer Kaustik ‚‚reflektiert““ wird. 
Man kann die Spiegel außerhalb des Durchstoßungspunktes der Kau- 
stik entfernen, ohne den Strahlengang zu beeinflussen, und erhält einen 
offenen Resonator (Bild 9—27b). Wegen der Beugung reicht das Feld 
über die Kaustik hinaus, so daß der Spiegel etwas größer gewählt wer- 
den muß, um die Abstrahlung klein zu halten. 

Die Moden allgemeiner konfokaler Resonatoren mit a?/IA>1 ent- 
sprechen solchen durch Kaustiken begrenzten, zwischen den Spiegeln 
hin- und herwandernden Strahlen. Im Rahmen der üblichen Abmes- 
sungen ist dabei keine Unterscheidung zwischen den kaustischen Flä- 
chen elliptischer und sphärischer Spiegel notwendig. 

Im Inneren des allgemeinen konfokalen Resonators hat der Mode 
einen hyperbolisch verjüngten Querschnitt. In symmetrischen Reso- 
natoren liegt die engste Stelle in der Resonatormitte. 

Aus den Resonanzbedingungen ergeben sich Quantisierungsbedin- 
gungen für die Lage der Kaustik [426]: Für die engste Stelle der Kau- 


stik gilt: 
au Eli. om 


Der Durchmesser 2, der Kaustik an ihrer engsten Stelle ist für den | 
| Grundmode 1% 2-fach kleinerals der Taillendurchmessernach G.D.Boyp 
und J. P. GorDox (s. unten). Der Unterschied rührt daher, daß unsere 
jetzige strahlengeometrische Betrachtung die Begrenzung der Energie 
liefert, während die Wellenbetrachtung von Boyp und GoRDoN die 
Amplitudenumhüllende ergibt. 
Für den Schnittpunkt der Kaustik auf dem Spiegel gilt im konfoka- 
len Resonator (!=r): 


(9-74) 


Für Moden nicht allzu hoher transversaler Ordnung ist mit r—=I!der 
Fleckdurchmesser x’ auf dem Spiegel Y2-fach größer als in der Resona- 
tormitte, und die Fleckgröße wächst mit der Wurzel aus der transver- 


I 
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salen Ordnung an, wie wir weiter oben bereits abgeschätzt hatten. All- 
gemein gilt für r #1: 


©)  rI-lj)?—z 


ı\2 le 2 
E ) ” mit x, nach Gl. (9-73). (9-74a) 
0 


Die bisherigen qualitativen Betrachtungen zeigen, daß modellmäßig 
konfokale und ebene (konzentrische) Resonatoren wesentlich unter- 
schiedlich sind. Die für offene, ebene Resonatoren typische Erzeugung 
diskreter Moden durch Beugungsreflexion spielt bei konfokalen Reso- 
natoren erst eine Rolle, wenn die Spiegel in die Größenordnung der 
Fleckgröße für den Grundmode kommen. Dann gilt auch nicht mehr 
die Beziehung für die unterschiedliche Fleckgröße der transversalen 
Moden. Im Normalfall mit a?/1A>1 entsprechen die Moden des konfo- 
kalen Resonators weitgehend Resonanzmoden eines geschlossenen Re- 
sonators, wobei durch die verbleibenden Verluste diskrete Moden aus 
den unendlich vielen Moden des seitlich offenen, gekrümmten Resona- 
tors ausgewählt werden. 

Von allen möglichen Grundmoden hat im symmetrischen Resonator 
der mit gleicher Fleckgröße auf beiden Spiegeln den kleinsten Beu- 
gungsverlust und ist damit ein diskreter Mode des offenen Resonators. 
Dies gilt, solange die beidseitig beugenden Öffnungen gleich groß sind; 
bei ungleichen Spiegeln hat ein Grundmode die höchste Güte, der auf 
dem kleineren Spiegel eine kleinere Fleckgröße, auf dem größeren eine 
größere Fleckgröße als ıw, hat. Ähnliche Unsymmetrien bestehen, wenn 
die Spiegelradien ungleich sind. Bild (9—28) zeigt die Fleckgröße des 


Verluste: hoch-—- niedrig -hocht- niedrig =— hoch 


normierte 
Fleckgröße 


0 NR n+n 


Bild 9—28 Fleckgröße in einem allgemeinen konfokalen Resonator (nach G. D. BOYD u. 
H.H.KOGELNIK [325]); w, und ww, sind die Fleckgrößen auf den beiden Spiegeln mit den Krüm- 


n 


r PR N : F 1,4 15} 
mungsradien r, und r,.Siesind normiert auf Gi, konfoale*wlchgröte = / 17: Ugg -V 2, 
nz 
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diskreten Grundmode auf beiden Spiegeln eines Resonators mit un- 
gleichem Krümmungsradius in Abhängigkeit vom Spiegelabstand. Die 
Fleckgrößen sind stark unterschiedlich in der Nähe der konfokalen 
Stellung d=1/2(r,+r,). Für d=r, und d=[r, divergiert jeweils eine 
Fleckgröße. Das Gebiet, das die konfokale Stellung enthält, hat ebenso 
wie das überkonzentrische Gebiet d>r,-+r, hohe Verluste. Dazwi- 
schen liegt, ebenso wie zwischen 0 <d<r,, ein Gebiet niedriger 
Verluste. Der konfokale Resonator mit gleichen Spiegeln ist eine sin- 
guläre stabile Lösung. 

Die Fleckgröße ist etwa ein Maß für die Beugungsverluste, so daß 
man aus Bild (9—28) auch die Abhängigkeit der Beugungsverluste von 
der Spiegelform qualitativ ablesen kann. 


9.12. Eigenfunktionen des konfokalen Resonators (r — I!) 


Die Eigenfunktionen konfokaler Resonatoren lassen sich nach G. D. 
BoyD und J. P. GoRDoN [324] in guter Näherung analytisch darstellen. 


a) Amplitude und Phase auf den Spiegeln 


Die analytische Behandlung liefert für einen symmetrischen konfoka- 
len Resonator mit quadratischen Blenden auf den Endflächen nähe- 
rungsweise die Amplitudenverteilung: 


BET, 
BR, Y WW 
Ann (%Y) = On Hm (v2 =) H, (v2 4) e i (9-75) 
7} 
ie V = 9-76) 
Näherungsbedingungen: 
x? + y?<a?; Fleckgröße klein gegen Spiegelradius. (9—77) 


a<r=l, genauer a<P). 
Hund H,, sind die Hermitischen Polynome, definiert durch: 
„2 dm 2 
H „ (x) = (- 1)" e* Eu (e u ) s (9-78) 


©, sind Normierungskonstante, die hier nicht interessieren. Für die 
ersten drei Moden folgt aus Gl. (9-76, 9-78): 


Die Amplitude des Grund- 
mode hat eine Gaußvertei- 
lung mit der 1/e-Breite der 
Fleckgröße w,. Die Fleck- 
größe ist, unabhängig vom 
Spiegeldurchmesser, allein 
durch r} bestimmt. Die höhe- 
ren transversalen Moden er- 
hält man durch Multiplika- 
tion eines Polynoms mit der 
Gaußverteilung des Grund- 
mode. Die Ordnung m, n gibt 
die Zahl der Nullstellen des 
Polynoms an. 


Bild 9—29 Moden des konfokalen Reso- 
nators (r =!) (nach G.D.BOYD u.a. 
[324]. Für die drei Moden TEM,., 
TEM, und TEM, ist die Amplituden- 
a: 
nr i > 
2” 0,8 bis 32 
aufgezeichnet. Ausgezogen: Näherungs- 
lösung (hermitische Polynome); strich- 
liert genauere Lösung für N = 0,8 


verteilung für N = 
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Die Phase ist im Gegensatz zum ebenen Resonator für den Grund- 
mode eine Konstante auf der Spiegelfläche. Für die höheren Moden 
variiert sie linear über die Spiegelfläche. In Bild (9-29) sind die Ampli- 
tudenverteilungen für die ersten drei Moden aufgetragen. Bild (9—29) 
zeigt, daß selbst für kleine a?/!A die Amplitude am Spiegelrand 
gering ist. Bild (9-30) zeigt den Beugungsverlust in Abhängig- 
keit von a?/lA. Durch die Beschränkung des Grundmode auf die 


(TE Moos ebener Resonator 


Fraunhofersche 
Beugung 


10° 


5 


Beugungs- konfokaler 


verlust Resonator 
) ® en 


quadratische 
Spiegel 


10% 


5 


=6 
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> a_ 
IA 
Bild 9—30 Beugungsverluste im konfokalen (r =!) und ebenen Resonator. Zum Vergleich ist 
der Beugungsverlust einer ebenen Welle konstanter Amplitude eingezeichnet (nach G. D. BOYD 
u.a. [324]). 
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Bild 9—31a 


TEM,, TEMzo TEM,; 


TEMoz TEMg; TEMy 


Bild 9—31b 
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TEMoo TEN; TEM;39 TEN; 


TEMps TEM„,* TEM,* TEM;, 


TEMg3 TEM5% TEMsg3 TEM73 TEMyo.2 


ESEIEN 


TEMg3+TEMpg TEMsg+ TEMgy TEMgo+TEMogy 
Bild 9—31c 


Bild 9—31 Moden allgemeiner konfokaler Resonatoren (He-Ne bei 4 = 1, 153 um) 


a? 
a) rel, m 1; ohne zusätzliche Modenselektion; 
a) Nahfeld; 8) Fernfeld (nach [2837 ]). Eine große Anzahl transversaler Moden ist gleichzeitig 
angeregt. 


2047]): 
srmigen Blende im Resonator selek- 
stets ein Mode der höchsten möglichen 


b) Reine Moden in r, y-Symmetrie (nach W. W. RIGROD 
r/l== 1,5. Die Moden wurden durch Erweitern einer krei 
tiert. Wegen der nichtlinearen Liniensättigung schwing 
transversalen Ordnung. 

Die mit Sternen gekennzeichneten Moden sind Überlagerungen degenerierter Moden. 

c) Reine Moden in z, y-Symmetrie (nach D. ROSENBERGER [2084]) # > !. Die Moden wurden 
durch Blenden im Resonator selektiert. Die Selektion von &, y-Moden wird durch den Astigma- 
tismus der Brewsterfenster unterstützt. Die mit Sternen gekennzeichneten Aufnahmen sind 
Überlagerungen von Moden. 


Spiegelmitte ist der Beugungsverlust erst für a?/!A < 0,7 größer als 1%. 
Im ebenen Resonator war er dagegen bereits für a?/!A<10 in dieser 
Größenordnung. Das bedeutet einerseits, daß bei gegebenem «a?/l} die 
Güte eines konfokalen Resonators für den Grundmode sehr viel höher 
ist als die eines ebenen. Andererseits muß ein konfokaler Resonator 
sehr lang und dünn sein, um überhaupt einen merklichen Beugungs- 
verlust für die Moden niedriger Ordnung zu bekommen. 
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Der Beugungsverlust wird 
im wesentlichen durch den 
höchsten Index des Mode 
bestimmt. Die Verluste des 
TEM,,.- und des TEM,n- 
Mode sind in quadratischen 
Resonatoren gleich groß. 
Ebenso wie beim ebenen 
Resonator sind im offenen 
konfokalen Resonator die 
Moden verschiedener Pola- 
risation entartet. Die Addi- 
tion von Moden gleicher 
Ordnung, aber unterschied- 
licher Polarisation, führt wie 
dort zu neuen Moden mit 
gleicher Frequenz und glei- 
chem Beugungsverlust. 

In Bild (9-31) sind eine 
Reihe reiner Moden allge- 
mein konfokaler Gas-Laser 
aufgezeichnet. Die Vertei- 
lungen sind im Aufbau sehr 
ähnlich denen des ebenen 
Resonators. Der wesentliche 
Unterschied liegt in der 
Konzentration der Grund- 
moden auf die Spiegelmitte 
und in der Zunahme des 
Fleekdurchmessers mit der 
transversalen Ordnung. Im 
allgemeinen beobachtet 
man auch bei kreisförmiger 
Spiegelberandung bzw. bei 
kreisförmiger Querschnitts- 
begrenzung des Resonators 
eher Moden mit x-, y-Sym- 
metrie als mit r-, @-Sym- 
metrie. Dies wird durch den 
modenselektiven Einfluß 
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Bild 9—32 Hermitische Polynome (nach JAHNKE-EMDE-LÖSCH; Tafeln höherer Funktion, Teubner, Stuttgart 1960) [3127]. 
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von Fenstern (Astigmatismus der Brewsterfenster) in Gas-Lasern und 
von Kristallfehlern bei Festkörper-Lasern verursacht. Bei völliger 
Rotationssymmbetrie treten r-, @-Moden auf [1959]. 

In der Näherung großer Ordnungszahlen m gilt für die Hermitischen 
Polynome bei kleinem Argument, also in der Nähe der Spiegelmitte, 
die asymptotische Darstellung 


=" ( cos V2m + 1 für m gerade 
2 


4 


HA, (2) = On’ e (9-83) 


sin y2 m-+3 x für m ungerade 
Die Amplitudenverteilung ist bei hoher Ordnungszahl in der Spiegel- 
mitte wie im ebenen Resonator periodisch und stellt modellmäßig den 
Schnitt der Kugelfläche des Spiegels mit der Phasenfläche einer Kugel- 
welle dar, deren Ursprung gegen den Krümmungsmittelpunkt des Spie- 
gels versetzt ist. 
Bild (9-32) zeigt die Hermitischen Polynome niedriger Ordnung. 


b) Feld des Resonators 
Die Welle, die von einem Spiegel des Resonators ausgeht, hat nähe- 
rungsweise die Form [324, 325]: 
w — % ey 
En (%, Y, 2)= Oma = H (v2 am, (v2 2 
eg (9-84) 


Dabei ist wg 22,\2 
w= yF 1 + ( =) . (9-85) 

Die Flächen konstanter Phase ® sind näherungsweise Kugelflächen 
mit dem Krümmungsradius 


R(2,) = 


zo + r/4 


(9-86) 


%o 


2, ist jeweils der Schnittpunkt der Phasenfläche mit der z-Achse, von 


der Resonatormitte aus gerechnet. 
Der allgemeine Charakter der Welle ist nach Gl. (9—84) der gleiche 
wie auf dem Spiegel, nur steht statt der Fleckgröße w, der von 2, ab- 
hängige Modenradius w. Der Strahl erreicht seinen Minimalquer- 

schnitt in der Resonatormitte mit: 
wg 


v2 


(9-87) 


in 
Win 


14 Röß, Laser 


kanal iet u. 
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Die Eigenfrequenzensind hochgradig entartet. Modenmitm + n—=const. 
haben gleiche Frequenzen, ebenso Moden m +n+2q= const., d. h., 
transversale Moden sind mit axialen Moden eines anderen trans- 
versalen Typs entartet. Das Spektrum der Eigenfrequenzen besteht 


aus Linien im Abstand Av = pr (Bild Aygeı-&  Aummı=£ 


E7 
9—34). Dabei haben unterschiedliche 
axiale Moden des gleichen transversalen 


c » 
Typs den Frequenzabstand „,. Moden Du 
Bild 9—34 Eigenfrequenz-Spektrum 
ungerader und gerader transversaler des symmetrischen, konfokalen (r=1) 


: ators. 
Ordnung (mn) wechseln einander ab. ERNEIER 

Die m, n-Entartung wird durch Unsymmetrien des Resonators auf- 
gehoben. 


9.13. Allgemeiner konfokaler Resonator (r + I) 


Nach Bild (9-35) kommt man zu einem dem konfokalen Resonator 
gleichwertigen Resonatortyp, wenn man die beiden Spiegel im Ab- 
stand 1=r ersetzt durch Spiegel in beliebigem Abstand, deren Öberflä- 
chen Phasenflächen der Moden des konfokalen Resonators sind. Die 
Betrachtungen gelten nur im ausreichenden Abstand vom konzentri- 
schen und vom ebenen Grenzfall, d. h. mit &?-+y?<a? und a1 >1. 

Ein Spezialfall ist der hemikonfokale Resonator mit einem ebenen 
Spiegel im Punkt z=0 und !=r/2 (Kombination ak Bild 9-35). Im 
Gegensatz zum konfokalen Resonator mit ungleichen Spiegelradien ist 
er stabil. 

Wir können jeden Resonator zwischen dem konzentrischen und dem 
ebenen Fall als verallgemeinerten konfokalen Resonator auffassen. Die 
dabei im allgemeinen Fall gültigen Beziehungen für Fleckgröße, Ver- 
luste etc. wurden von G. D. Boyp und H. KogErsık [325] diskutiert. 
Wir wollen bei ungleichen Spiegelradien r,, r, und einem Spiegelab- 
stand Z die Resonanzbedingungen für in x, y symmetrische Resona- 
toren angeben: 


1 ı l 
Yınna = 7 g+ „(4 4 m-+ n) cos! y\ —.)(ı -,)|- (9-90) 


Im Unterschied zum konfokalen Resonator ist die Entartung 
der Eigenfrequenzen verschiedener axialer Ordnung bei unglei- 


14* 
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cher transversaler 
Ordnungaufgehoben. 
Weiterhin entartet 
sind Moden mit kon- 
stanter transversaler 
ÖOrdnungssumme 
m-| n bei Annahme 
völliger x, y-Symme- 
trie des Resonators. 
Wichtig ist noch 
der Zusammenhang 
des Beugungsver- 
lustes mit dem des 
konfokalen Resona- 
tors. Man kann dem 
nichtkonfokalen Re- 
sonator zwei ent- 
sprechende Fresnel- 
zahlen deskonfokalen 
Resonators für die 
beiden Reflektoren 
zuordnen: 


(9-91) 


I 
a („le (@ 215 
WAT Ar 


n d d’ gibt einen symmetrischen Resonator 


R., W, = W,), die Kombination f g einen 
piegel auf der gleichen Seite der Taille liefern 


alen Re 


l; die Kombination e b’ liefert einen u 
symmetrischen Resonator mit ungleicher Fleckgröße (R, = R,; ı = 4,). 


Bild 9—35 Allgemeine konfokale Resonatoren erhält man, wenn 2 Spiegel so aufgestellt werden, daß sie Phasenflächen der Moden 


des von den Spiegeln %k,%’ gebildeten kon 


mit 7 < 


Ss 


Zwei 


av-konvexe Resonatoren. 


symmetrischen Resonator (Rı 


stabile konk 
Die Reihe k > f führt zum konzentrischen die Reihe k > a zum ebenen Grenzfall. 


Dabei ist /,-+1,=1; I, und I, sind vom Ort des engsten Modenquer- 
schnitts aus zu messen, der im Falle ungleicher Spiegelradien nicht in 
der Resonatormitte liegt. Die Verluste ergeben sich mit (a?/l2),, (@?/l 2), 


wie im konfokalen Fall, die Fleckgrößen entsprechend. 
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9.14. Fleckgröße, Modenvolumen und Modenselektion 
verschiedener Resonatoren 


Die begrenzte Fleckgröße im allgemeinen konfokalen Laser führt dazu, 
daß für einen Modentyp gegebener transversaler Ordnung nur ein be- 
stimmtes Materialvolumen wirksam sein kann. Wir beschränken uns 
auf die Diskussion der Grenzfälle; der allgemeine Fall ist leicht zu un- 
tersuchen. 

Im konfokalen Resonator nimmt der Grundmode näherungsweise 
das Volumen V,, ein: 


1 Ar 
VYo= 75 uVrr— - ; (9-92) 
Für die höheren Moden gilt näherungsweise: 
Vmn SEHR j 
m ® V 2m+l)(@r-+1). (9-93) 
00 


DasModenvolumen nimmt mitwachsendertransversaler Ordnung zu. 
Mit A=1 um folgt für die Fleckgröße die Zahlenwertgleichung (u —=1): 


u, = 5,6-10® lem] [em] (9-94) 


Wir wollen einige Beispiele betrachten. Für einen konfokalen Gas- 
Laser mit 2=100cm wird 2w,—= 1,1mm. Bei einem Festkörper-Laser 
von 4 cm Länge ist 2w, = 0,22 mm. Die Fleckgröße ist also selbst indem 
längeren Gas-Laser noch wesentlich kleiner als der übliche Material- 
querschnitt. Bei einer Gasröhre mit 4 mm Innendurchmesser werden 
Moden mit m, n= 6, bei einem Rubin mit 3 mm invertiertem Durch- 
messer mit m, n= 135 schwingen. 

Bei einem Rubin-Laser ist es möglich, im Impulsbetrieb bei mittlerer 
Pumpenergie eine Laserenergie von 1 Ws pro cm? Material zu erzeugen. 
Das Modenvolumen des Grundmode beträgt bei 4 cm Resonatorlänge 
Vo 5,5-10”tem?. In einem konfokalen Rubin-Laser dieser Länge 
kann also nur eine Energie von 0,5 mWs pro Impuls, unabhängig vom 
Materialquerschnitt, im Grundmode erzeugt werden. 

Für die Selektion eines bestimmten Mode ist es notwendig, daß er 
geringere Verluste hat als alle anderen Moden. Darüberhinaus muß 
verhindert werden, daß Inversion in Resonatorbereichen aufgebaut 
wird, in denen der gewünschte Mode eine verschwindende Amplitude 
hat. Außerdem müssen die Beugungsverluste der unerwünschten Mo- 
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den so groß sein, daß sie nicht verschwinden gegenüber den allen Mo- 
den gemeinsamen Verlusten der Spiegel und des Materials. 

Beim konfokalen Resonator hat das Verhältnis der Beugungsver- 
luste aufeinanderfolgender Moden unterschiedlicher transversaler Ord- 
nung den größten Wert unter allen Resonatortypen. Diese für eine Se- 
lektion des Grundmode zunächst günstige Eigenschaft ist jedoch viel- 
fach wirkungslos, da sie aus der Tatsache resultiert, daß die höheren 
transversalen Moden eine größere Ausbreitung haben als der Grund- 
mode. Wenn daher überhaupt Material außerhalb des Modenvolumens 
für den Grundmode und innerhalb des Resonatorvolumens invertiert 
wird, dann kann das Auftreten höherer Moden nicht durch deren hö- 
heren Beugungsverlust verhindert werden. Eine Selektion des Grund- 
mode ist nur in einem sehr dünnen konfokalen Laser möglich. Wenn 
in einem konfokalen Laser, dessen Materialquerschnitt groß ist gegen 
2w,, der Resonatorquerschnitt durch allmähliches Öffnen einer Blende 
im Resonator vergrößert wird, dann treten immer mehr transversale 
Moden mit wachsender Ordnung auf (s. Bild 9-31b). Bei polierten Ru- 
bin-Lasern kann man den gleichen Effekt durch Steigern der Pump- 
energie erreichen, da zunächst nur ein dünner achsennaher Bereich, bei 
höherer Pumpenergie schließlich der ganze Materialquerschnitt inver- 
tiert ist (Kap. 12, 14). 

Es treten ohne zusätzliche Selektionsmittel stets Moden der höch- 
sten Ordnung auf, die in dem invertierten Materialquerschnitt über- 
haupt möglich sind, wobei meist zahlreicheModen gleichzeitig angeregt 
sind. Esist im konfokalen Laser nicht möglich, mit Hilfe der Beugungs- 
verluste bei größerem Materialquerschnitt eine Selektion des Grund- 
mode zu erreichen. Bild (9—31a) zeigt eine typische Multimodeaufnah- 
me eines konfokalen He-Ne-Gas-Lasers mit a?/A >1. 

Die äußerst niedrigen Verluste konfokaler Laser können in der Re- 
gel für optische Resonatoren nicht ausgenutzt werden. Wegen der 
beschränkten Güte der zur Verfügung stehenden Reflektoren mit 
R= 98,5— 99,85% bei dielektrischen Spiegeln ist es nicht möglich, 
mit konfokalen Lasern hoher Fresnelzahl besonders niedrige Schwell- 
werte zu erreichen. 

Für a?/lA>1 muß man erwarten, daß die Moden des konfokalen 
Lasers in der Praxis nicht mehr wohldefiniert sind, da die diskrete 
Moden erzeugenden Verluste dann um Größenordnungen unter den 
übrigen Verlusten liegen. Man beobachtet bei minimalen Änderun- 
gen Wechsel von Moden mit x,y- mit r,g- oder mit elliptischer 
Symmetrie. 
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Günstiger als der konfokale ist bei gleicher Länge der hemi- 
konfokale Resonator, da die Fleckgröße V2-fach größer ist. 
Die Entartung der Eigenfrequenzen im konfokalen Resonator ist im 
Multimode-Betrieb ein Vorteil, wenn es darauf ankommt, einen Laser 
mit möglichst scharfen, diskreten Emissionslinien, ohne Rücksicht auf 
die Strahlbündelung, zu bekommen. In der Praxis kann man diesen 
Vorteil nicht ganz ausnutzen, da die genau konfokale Stellung in be- 
zug auf die Resonatorverluste singulär ist, so daß man stets etwas au- 
ßerhalb der genauen Entartung arbeitet. Diese Einschränkung entfällt, 
wenn ein hemikonfokaler Resonator verwendet wird, der im stabilen 
Bereich liegt. Bei Gas-Lasern bringt die Entartung der Eigenfrequen- 
zen wegen des „hole burning‘“-Effekts eine Herabsetzung der Leistung 
| und ist deshalb in vielen Fällen unerwünscht. Eine Verstimmung des 
Lasers durch Vergrößerung des Spiegelabstandes hebt die Entartung 
auf, so daß die Laserleistung steigt. Bei variablem Abstand der Spie- 
gel beobachtet man Minima in der Leistung, wenn neue Entartungen 
auftreten [1013]. Bei homogen verbreiterten Festkörper-Lasern wie 
Rubin ist dieser Effekt nicht zu erwarten. 
Das größte Modenvolumen haben ebene Resonatoren. Sie liefern da- 
her auch bei genauer Justierung die höchste Leistung pro Mode. In | 
Gas-Lasern geringer Verstärkung sind dabei die Anforderungen an die | 


Spiegeljustierung so kritisch, daß ebene Spiegel in der Regel nur als 
innere Spiegel [216, 993, 1084, 2494] angewendet werden. Als externe 
Spiegel erfordern sie eine sehr präzise Einstellung und ausreichend hohe 
Verstärkung zur Kompensation der Fensterverluste (siehe Kap. 10). 
Gas-Laser mit externen oder internen ebenen Spiegeln arbeiten bei 
entsprechender Spiegeljustierung beugungsbegrenzt im Grundmode. 
Im konzentrischen Resonator ist, wie im ebenen Resonator, der Mo- 
denquerschnitt auf den Spiegeln unbegrenzt; die Beugungsverluste 
beider Anordnungen sind gleich. Da der Grundmode einer Kugelwelle 
aus dem Resonatorzentrum entspricht, kann er zwischen den Spiegeln 

höchstens das Kegelvolumen 
a nır]2 arnr 


Vn=2— = 


; : (9-95) 


einnehmen. Es entspricht einem Drittel des Modenvolumens im ebenen 
Laser. 

Besonders günstig ist wegen der unkritischen Justierung der hemi- 
konzentrische Fall, wie er heute für Gas-Laser praktisch ausschließ- 
lich benutzt wird. Mit Brewsterfenstern abgeschlossene Gas-Laser kön- 
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nen zwischen nahezu konzentrischen oder hemikonzentrischen exter- 
nen Spiegeln ebenso leicht betrieben werden wie in einem externen 
nahezu konfokalen Resonator, da die Beugungsverluste in beiden Fäl- 
len unwesentlich sind gegen die konstanten Verluste. Bei nicht zu dik- 
ken Rohren genügt der Beugungsverlust zur Selektion des Grundmode. 
Da auch der konzentrische Resonator an der Grenze eines stabilen Be- 
reichs liegt, ist darauf zu achten, daß der Spiegelabstand nicht größer 
als 2r bzw. nicht größer als r im hemikonzentrischen Fall wird. 

Bei einfachen Festkörper-Lasern mit festen Spiegeln ist der normale 
konzentrische Resonator weniger praktikabel. Wegen der Einschrän- 
kung des Grundmode auf 1/3 des Zylinders zwischen den Spiegeln und 
wegen der Unbeweglichkeit der Inversion treten stets zahlreiche trans- 
versale Moden auf, so daß im Interesse der Strahlbündelung und der 
Ausbeute der ebene Resonator im allgemeinen vorgezogen wird. Hemi- 
konzentrische Resonatoren sind zumindestens bei gepulsten Rubin- 
Lasern nur bei sehr kleiner Leistung anwendbar, da die Konzentration 
des Grundmode auf dem ebenen Spiegel zu dessen Zerstörung führt. 
Geeignete konzentrische Resonatoren lassen sich mit zusätzlichen 
brechenden Flächen realisieren (Kap. 10). 


9.15. Praktische Resonatorausführungen 
a) Gas-Laser 


Bei vielen Laserübergängen in Gasen ist die Verstärkung sehr klein, 
etwa in der Größenordnung 5 bis 15 %/Meter im Beispiel des He-Ne- 
Dauerstrich-Lasers bei 0,63 .m. Man muß daher die Verluste im Reso- 
nator möglichst niedrig halten. Die geringsten Verluste erhält man, 
wenn die Spiegel innerhalb der Gasentladung angebracht werden. 
Bild (9-36) zeigt den ersten Gas-Laser, bei dem interne Reflektoren an 
Metallfaltenbälgen justierbar angeordnet sind [1084]. 

Unter Einschränkung der Justierbarkeit ist es möglich, die Spiegel- 
platten direkt auf die geschliffenen Endflächen eines dickeren Rohres 
aufzukitten oder anzusprengen (Bild 9-37) [993, 2494]. Eine Fein- 
einstellung ist hier durch einseitige Erwärmung des Rohres oder durch 
Druck möglich. 

Interne Spiegel muß man stets dann anwenden, wenn keine genü- 
gend durchlässigen Fenstermaterialien zur Verfügung stehen, also z. B. 
im tieferen Infrarot. 

Bei Gas-Lasern ist die Fresnelzahl a?/l} im allgemeinen durch den 
Rohrdurchmesser bestimmt. Für a?/!A> 10 können mit ebenen Spie- 
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Bild 9—36 Erster Gas-Laser mit internen, ebenen Spiegeln von A. JAVAN, W. R. BENNETT 
und D. R. HERRIOTT (nach D. R. HERRIOTT [1084#]). 


a) Schematischer Aufbau 
b) Praktische Ausführung 


\ __— Gleichstrom - 
m Elektrode 


- angesprengter 
ebener Spiegel 


Dem 


Bild 9—37 Kleiner Gas-Laser mit angesprengten ebenen Spiegeln (nach H. G. van BUREN u.a. 
[2494)). 


geln Gesamtverluste unter 1% erreicht werden. Bei konfokalen Spie- 
geln ist der Verlust allein durch die begrenzte Spiegelreflexion be- 
stimmt. Mit guten dielektrischen Vielschichtspiegeln lassen sich Refle- 
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xionskoeffizienten von 99 bis 99,8 % bei 15 bis 17 Schichten erreichen, so 
daß die Verluste bis etwa 0,2% pro Durchgang gesenkt werden können. 

Ein Nachteil von internen Spiegeln ist es, daß die Spiegelschichten 
durch die Gasentladung allmählich abgetragen werden. Deshalb, und 
auch wegen der größeren Flexibilität, wird man immer dann, wenn die 
Laserparameter es zulassen, äußere Spiegel verwenden. Die Gassäule 
muß dabei mit Fenstern abgeschlossen werden. Um ihre Verluste mög- 
lichst niedrig zu halten, kann man mehrere Wege beschreiten. 

a) Die Fenster werden genau planparallel und gleich dick gearbeitet, 
mit einer Einheit von A/100 und einer Parallelität von einigen Bogen- 
sekunden. Sie werden, planparallel ausgerichtet, senkrecht zur Reso- 
natorachse an die Enden des Rohres angesprengt, angekittet oder ange- 
schweißt [1959]. Im letzteren Fall erweitert man das Rohr an den En- 
den, um Verwerfungen der Fenstermitte zu vermeiden. Die beiden Fen- 
ster bilden Fabry-Perot-Resonatoren, die für ihre Eigenfrequenzen 


A : A 
k„ =dy reflexionsfrei sind. Da der Raum zwischen den Fenstern 


ebenso wie die Zwischenräume zu den äußeren Spiegeln ebenfalls Fa- 
bry-Perot-Resonatoren bilden, müssen für eine exakte Abstimmung 
alle Abstände fein einstellbar sein. Die Rohrlänge kann thermisch ab- 
gestimmt werden. 

Die Anwendung ist nur für ebene Resonatoren flexibel und ist 
schwer justierbar [1959]. Bei gekrümmten Resonatoren müssen im 
Idealfall gekrümmte Fenster gewählt werden, die Phasenflächen sind, 
so daß jede Flexibilität verlorengeht. 

Im ebenen Fall ist die Anordnung weitgehend mit einem idealen 
Fabry-Perot-Resonator identisch; dabei erzeugen die resonanten Fen- 
ster eine axiale Modenselektion. Die transversalen Moden haben bei 
kreisförmig begrenztem Resonator r,g-Symmetrie. 

ß) Die Fenster werden annähernd parallel und senkrecht zur Reso- 
natorachse befestigt und beidseitig entspiegelt. Diese Anordnung wird 
kaum verwendet, weil die inneren Vergütungsschichten ebenso wie in- 
terne Spiegel allmählich abgetragen werden. 

y) Die Fenster werden unter dem Brewsterschen Winkel 


tga = u 


gegen die Resonatorachse angebracht [2051]. Der Strahl passiert das 
Fenster reflexionsfrei, wenn erin der Reflexionsebene linear polarisiert 
ist. In der Praxis führt die Anordnung dazu, daß nur diese Polarisa- 
tionsrichtung entsteht. Die Brewsterfenster erzeugen eine Unsymmetrie 
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des Resonators, die auch bei kreisförmiger Querschnittsbegrenzung 
bevorzugt zu Moden mit z,y-Symmetrie führt. 

Da die Reflexion im Brewsterwinkel ein flaches Minimum hat, muß 
die Ausrichtung der Fenster nicht allzu genau sein. Eine Toleranz von 
+ 0,5 Grad ist im allgemeinen zulässig. 

Bild (9—38) zeigt einige übliche Ausführungsformen. Die unsymme- 
trische Anordnung der Brewsterfenster hat den Vorteil, daß der Strahl 
das Rohr ohne Seitenversetzung passiert. 

Der Verlust der ‚‚Brewsterfen- 


ster‘‘ ist keineswegs verschwin- ns Q 
dend: Klöin; Dezch Obertlächen- > DI 
schichten mit variablem Bre- 

chungsindex bleibt der Reflexi- 2) SS E 
onsverlust eines Fensters in der 

Größenordnung 0,1 %,; der reflek- E 

tierte Strahl eines He-Ne-Gas- c) _Epoxydharz 
Lasers bei 0,63 um ist gut sicht- Sa 

bar. Ein weiterer Verlust entsteht Entladungsrohr “Fenster 


dadurch, daß die üblicherweise 
ebenen Fenster keine Äquipha- 
senflächen des Resonators sind. d) 
Es ist wichtig, die Fensterober- 
flächen, ebenso wie die externen 
Spiegeloberflächen, staubfrei zu 
halten, um zusätzliche Beugungs- 
verluste zu vermeiden. Zu diesem Entladungsrohr Verschmelzung 
Zweck wird bei kommerziellen Bild 9—38 Brewsterfenster für Gaslaser; 
Geräten die Strecke zwischen Mille Anordumg (e) führt Im Gesenas 
Fenster und Spiegel mit einem zu einer Strahlversetzung. 


LI a) Die Fenster können mit Epoxydharz an- 
elastischen Balg abgeschlossen. geklebt werden. Bei genauer Bearbeitung 


Fenster 


An die Fenster, die üblicher- der Rohr-Endfläche ist auch eine Anspren- 
s. en gung möglich. 
weise aus Quarzglas höchster b) Beim Verschmelzen der Fenster mit dem 
Homosenität sefertiet sind, wer- Rohr wird eine kugelige Erweiterung vor- 
5 5 8 ’ Se 5 ; : 
d ähnliche Tol ford gesehen, damit sich die Fenstermitte beim 
en & che Loleranziorderun- Anschmelzen nicht verwirft. 


gen gestellt wie an die Reflektoren. 
Bei sehr genauer Justierung gelingt es, He-Ne-Laser bei 0,63 um mit 
Brewsterfenstern auch zwischen ebenen Spiegeln zu betreiben. 
Zwischen gekrümmten externen Spiegeln läßt sich ein He-Ne-Laser 
mit Brewsterfenstern in allen Resonatorstellungen 2r< ZL < r leicht 
betreiben. Der heute am häufigsten verwendete Gas-Laser ist der 
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0,63 um-He-Ne-Laser mit Brewsterfenstern in hemikonzentrischer An- 
ordnung. 

Man kann zur Einstellung der Resonatoren genaue Justierprogramme 
mit Hilfe eines Autokollimators durchführen, die ziemlich kompli- 
ziert werden, wenn die äußeren Spiegel als Zerstreuungslinsen wirken. 
In der Praxis genügt für die Inbetriebsetzung eines Lasers ein einfa- 
cheres Vorgehen. 


i) Laser mit zwei gekrümmten Spiegeln 


Man entfernt einen Spiegel und beobachtet visuell durch das Rohr 
den Reflex des mit einer Lichtquelle beleuchteten Rohrs im zweiten 
Spiegel. Der Spiegel wird so justiert, daß der Reflex symmetrisch zur 
Rohrachse ist. Dann wird der andere Spiegel entfernt und der erste in 
gleicher Weise ausgerichtet. Wenn beide Spiegel wieder an ihrem Platz 
stehen und die Gasentladung läuft, wird der Laser schwingen. Durch 
Feinjustierung der Spiegel wird ein Mode niedriger Ordnung einge- 
stellt bzw. höchste Ausgangsleistung erreicht. 


ii) Laser mit einem ebenen und einem gekrümmten Spiegel 


Man entfernt den gekrümmten Spiegel und beobachtet durch das Rohr 
den Reflex im ebenen Spiegel, wobei man das Auge oder eine davorge- 
haltene Rasierklingenschneide beleuchtet. Der ebene Spiegel wird so 
einjustiert, daß der Beobachter seine Pupille in der Rohrmitte sieht. 
Der gekrümmte Spiegel wird nach Augenmaß symmetrisch zur Rohr- 
achse eingestellt. Wenn der Laser nicht sofort schwingt, wird der ge- 
krümmte Spiegel etwas verkippt. 

Schneller geht die Justierung mit einem einfachen Autokollimations- 
fernrohr. Durch das Rohr hindurch wird der ebene Spiegel beobachtet 
und so eingestellt, daß der Reflex im Gesichtsfeld des Autokollimators 
liegt. Auf dem gekrümmten Spiegel wird die ebene Rückseite durch 
eine Schablone bis auf das Gebiet geringster Dicke abgedeckt. Der Re- 
flex der ebenen Fläche wird mit dem Fadenkreuz des Kollimators zur 
Deckung gebracht. Nach dieser Einstellung schwingt der Laser mit 
Sicherheit an. 


ii) Laser mit zweiebenen Spiegeln 


Bei einem Gas-Laser niedriger Verstärkung können ebene externe 
Spiegel nur mit einem sehr guten Autokollimationsfernrohr einjustiert 
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werden. Als Lichtquelle ist die grüne Quecksilberlinie einer Hochdruck- 
lampe geeignet. Die Spiegel müssen auf etwa 2 Bogensekunden par- 
allel sein, damit der Laser anschwingt. 

Bei Gas-Lasern hoher Verstärkung ist die Justierung mit einem ein- 
fachen Autokollimator ausreichend. Die Genauigkeiten der Spiegel 
und Fenster sind trotzdem einzuhalten, da sie für die Ausbildung defi- 
nierter Moden wichtig sind, während bei hoher Verstärkung für das An- 
schwingen allein hohe Verluste durch Spiegel und Fenster niedriger 
Qualität zulässig wären. 

Helium-Neon-Laser sind in Abmessungen von einigen Zentimetern 
bis zu 10 m Länge erprobt worden. Wegen der Gasaufzehrung und der 
allmählichen Verunreinigung ist es vorteilhaft, das eigentliche Entla- 
dungsrohr mit einem größeren Vorratsbehälter zu verbinden oder ihn 
darin einzubetten (s. Kap. 5). 

Einfache Gas-Laser können mit geringem Aufwand auch vom Nicht- 
fachmann gebaut werden [2495]. 


b) Festkörper-Laser 


Bei Festkörper-Lasern ist es teilweise üblich, die Reflektoren direkt 
auf die Endflächen des aktiven Materials aufzubringen. 

In Resonatoren, bei denen der Grundmode nicht das ganze Resona- 
torvolumen erfaßt, ist es wegen der räumlich fixierten Inversion in 
diesem Fall nicht möglich, hohe Leistungen in einem Mode zu er- 
zeugen. Von praktischer Bedeutung sind nur die Ausführungen nach 
Bild (9—39a) mit zwei ebenen, verspiegelten Endflächen und nach 
Bild (9—39b) mit einer ebenen, verspiegelten Endfläche und mit einem 
angeschliffenen 90 °-Prisma. Seltener wird wegen der komplizierten Her- 


Lasermetericl Spiegel 


b) 90°-Prisma 


Bild 9—39 Übliche Ausführungsformen von Festkörper-Impulslasern mit festen Spiegeln 


a) planparallele, verspiegelte Endflächen 
b) gefalteter ebener Resonator mit 90°-Prisma 
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stellung ein Retroreflektor (Kubusecke) oder ein 90 °-Kegel verwendet. 
Alle diese Formen sind ebene Resonatoren. Bei Verwendung eines 90 °- 
Prismas entspricht die Anordnung einem gefalteten ebenen Resonator 
doppelter Länge, bei dem die Spiegel zusammenfallen, beim Retrore- 
flektor einem dreifach gefalteten Resonator. 

Wesentlich flexibler sind Anordnungen mit externen Spiegeln, wo- 
bei alle beim Gas-Laser besprochenen Systeme verwendet werden kön- 
nen. Zusätzlich verwendet man oft ein äußeres 90°-Prisma mit vergü- 
teter Hypothenusenfläche. Wegen der hohen Verstärkung genügt 
es im allgemeinen, die senkrecht zur Stabachse ausgerichteten 
Endflächen zu vergüten; Stäbe mit Brewsterschen Endflächen sind 
wegen der Strahlversetzung unhandlich in der Justierung und Auf- 
stellung. 

Resonatoren, bei denen ein Spiegel auf dem Lasermaterial aufge- 
bracht ist, sind zwar einfacher, aber empfindlicher gegen Verlagerun- 
gen des Lasermaterials als Anordnungen mit zwei äußeren Spiegeln. 

Bei Glas-Lasern gelten wegen der hohen optischen Homogenität 
ähnliche Anforderungen an die Justiergenauigkeit wie bei Gas-Lasern, 
wenn man z. B. zwischen externen ebenen Spiegeln alle Möglichkeiten 
ausschöpfen will. Ähnliche optische Güte besitzen gute CaF,- sowie 
YAG: Nd3*-Kristalle. Alle anderen Laserkristalle haben regelmäßig 
grobe optische Fehler, so daß im allgemeinen eine rohe Justierung zur 
Inbetriebsetzung ausreicht. Bei Rubin-Lasern kann durch Kühlen die 
Verstärkung so weit erhöht werden, daß roh bearbeitete Stäbe ohne 
Spiegel zu schwingen beginnen [2067]. Einseitig offene Rubin-Laser 
liefern eine geringe Leistung pro Mode. Der Strahlöffnungswinkel ist 
bei hoher Pumpenersgie identisch mit dem Aperturwinkel für zweimali- 
gen Durchlauf. 

Man verwendet vorteilhaft bei gekrümmten Resonatoren auch we- 
nigstens einen ebenen Spiegel. Mit dem Autokollimator richtet man 
zunächst die Endfläche des Laserstabes und den ebenen Spiegel par- 
allel und justiert dann die Rückfläche des gekrümmten Spiegels dazu 
ein. Die Feinjustierung wird so vorgenommen, daß die Schwellenergie 
ein Minimum ist. Wenn man kritische Resonatorstellungen einhalten 
will, muß man die optische Weglänge /’u des Kristalls berücksichti- 
gen und den Resonator mit Hilfe von Strahlteilern, Hilfslinsen und 
Hilfsspiegeln mit dem Autokollimator genau einrichten. 

In einfacher Weise erkennt man bei Veränderung des Spiegelab- 
standes die kritischen Resonatorstellungen an der starken Änderung 
der Schwellenergie und des Relaxationsverhaltens in diesen Punkten. 
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Bei Festkörper-Lasern begrenzt das Material den Resonatorquer- 
schnitt; unter Umständen zerfällt der Kristallstab durch Inhomogeni- 
täten in Teilbereiche: Eine weitere Begrenzung entsteht besonders bei 
dem Drei-Niveau-Material Rubin durch die ungleichmäßige Inversion 
im Materialquerschnitt (s. Kap. 12, 14). Sie führt dazu, daß in der Stab- 
mitte bereits Verstärkung vorliegt, wenn am Rand die Strahlung noch 
absorbiert wird. Die Resonatorbegrenzung ist in diesem Fall durch den 
invertierten Querschnitt gegeben. Er hängt von der Pumpenergie ab 
und ist in einem Pumpimpuls zeitlich veränderlich. 

Im Festkörper-Laser erzeugt die beim Relaxationsübergang freiwer- 
dende Wärme eine im Materialquerschnitt ungleichmäßige Tempera- 
turerhöhung. Da die Linienbreite, die Linienmitte, der Brechungsindex 
und die geometrische Stablänge temperaturabhängig sind, führt dies 
zu einer Deformation der „optischen Oberfläche“ im Dauerstrich. Im 
Impulsbetrieb ist die Deformation darüber hinaus zeitlich veränderlich, 
und die Linie ändert sich während des Impulses. Besonders ausgeprägt 
ist unter den Kristallen die Linienänderung bei Rubin, während die 
Deformation eine allgemeine Erscheinung ist. Sie führt zu einer zeitlich 
variablen, von der Pumpleistung abhängigen Verstimmung des Reso- 
nators. 

Thermische Effekte treten besonders stark auch bei Halbleiter-La- 
sern auf und führen neben der hohen Dispersion dieser Materialien zu 
einer komplizierten Temperaturabhängigkeit der Emission. Halbleiter 
werden beim jetzigen Stand der Technik nahezu ausschließlich mit fe- 
sten Spiegeln betrieben. In vielen Fällen verzichtet man hier auf eine 
zusätzliche Verspiegelung und benutzt die Fresnelsche Reflexion der 
Oberfläche. Die Parallelität der Endflächen wird üblicherweise durch 
Bruch an bevorzugten Kristallflächen erreicht. Wegen der extrem ho- 
hen Beugungsverluste der Fabry-Perot-Moden in pn-Lasern treten 
teilweise Lichtleitmoden (guided modes) auf, unter Reflexion an den 
nichtinvertierten Bereichen. 

Bei dem Drei-Niveau-Material Rubin ist die Schwellenergie im we- 
sentlichen durch die Inversionsenergie bestimmt, so daß sie nur 
schwach von der Resonatorgüte abhängt. Es ist möglich, vergleichende 
Messungen verschiedener Rubine in ebenen Resonatoren durchzu- 
führen. Bei Vier-Niveau-Materialien gehen die Resonatorverluste 
direkt in die Schwellenergie ein; hier sollte man für vergleichende 
Messungen stets gekrümmte Resonatoren im stabilen Bereich verwen- 
den, damit die Ergebnisse nicht durch unterschiedliche Resonatorju- 
stierungen verfälscht werden. 
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Die Begrenzungsflächen planparalleler Laserstäbe ergeben wegen 
des hohen Brechungsindexes eine erhebliche Störung des Resonators bei 
Anwendung äußerer Spiegel. In einem ebenen Resonator entsteht eine 
Selektion von Moden, die näherungsweise gleichzeitig Moden des Sta- 
bes allein und der äußeren Teilresonatoren sind. Falls solche Moden in 
der Nähe der Linienmitte existieren, braucht die Reflexion der End- 
fläche nicht zu einer Senkung der Resonatorgüte und zu einer Erhö- 
hung der Schwellenergie zu führen. Bei schlechter optischer Material- 
qualität muß der Verlust der Endflächen in der Regel wie im nichtre- 
sonanten Fall berechnet werden, weil die Verluste im Materialinnern 
eine wirkungsvolle Kopplung der Teilresonatoren verhindern. Um 
übersichtliche Verhältnisse zu gewinnen, ist eine Vergütung der End- 
flächenin jedem Fall günstig. In gekrümmten Resonatoren führen ebene 
Stabendflächen zur Einführung von Resonatorfehlern wie sphäri- 
scher Aberration und Astigmatismus. Für einen mit der Theorie genau 
vergleichbaren Fall müßten die Endflächen als Phasenflächen des 
Resonators ausgebildet werden. Dies ist nicht für alle Moden gleich- 
zeitig möglich. Einfacher erhält man definierte Verhältnisse, indem 
man mit Hilfe von Linsen einen dem gewünschten Resonatortyp 
analogen Resonator nachbildet, beidem im Lasermaterial die Phasen- 
flächen eben sind (Kap. 10). 


c) Resonatorspiegel 


Für ebene Spiegel von Gas-Lasern ist eine Ebenheit der Oberfläche 
besser 7/100 zu fordern. Da bei hemikonzentrischen Resonatoren die 
Fleckgröße am ebenen Spiegel Bruchteile eines Millimeters beträgt, 
wird die Forderung hier durch Spiegel mit einer Ebenheit von 4/10 
über 1 cm Durchmesser befriedigt. Bei gekrümmten Spiegeln sollte 
die Abweichung von Schnittkreisen von der Kreisform kleiner als 
)/100 sein, d. h., es ist auf kreisförmige Interferenzringe beim Ver- 
gleich mit dem Probeglas zu achten, während die Genauigkeit des 
Krümmungsradius im allgemeinen unwesentlich ist. 

Bei inhomogenen Festkörpern dürfen die Oberflächentoleranzen 
der Spiegel um eine Größenordnung schlechter sein. 

Als reflektierende Beläge kommen außer dielektrischen Spiegeln 
(s. Kap. 11) Aluminium (vor allem im Ultravioletten), Silber und 
Gold (Infrarot) in Frage. Bild (9-40) zeigt nach KOHLRAUSCH 
[2883] die Wellenlängenabhängigkeit der Reflexion für diese Me- 
talle. 
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Bild 9—40 Reflexionsvermögen von frisch aufgedampften Metallen für senkrechten Einfall 
(nach [2833]). 


Silberspiegel auf Kristallstäben werden stark vom Pumplicht an- 
gegriffen; bei Rubin-Dauerstrich-Lasern mit Wasserkühlung werden 
sie in wenigen Minuten abgetragen. Man kann dies verhindern, in- 
dem man Silberspiegel mit einer massiven Goldschicht bedampft; 
dielektrische Schichten aus Thoriumoxyd oder Siliziumoxyd sind in 
diesem Fall kein ausreichender Schutz. Sie können für die normaler- 
weise durch eine Halterung vor dem Pumplicht geschützten transpa- 
renten Spiegel als Berührungsschutz verwendet werden. 

Als Material für die Spiegelplatten ist optisches Glas (BK 7) oder 
Quarzglas geeignet. Für eine ausreichende mechanische Stabilität 
sollte das Verhältnis von Plattendurchmesser zu Plattendicke nicht 
größer als 3 bis 5 sein. 

Für eine Justierung der Spiegel ist die klassische Dreipunktlagerung 
(Bild 9-41) die einfachste Lösung. Wesentlich günstiger sind karda- 
nische Aufhängungen, da hierbei eine Justierung in zwei zueinander 
senkrechten Richtungen möglich ist; Bild (9—41) zeigt eine Kardanauf- 
hängung mit Federrückstellung. Kardanische Halterungen lassen sich 
auch mit Torsionstäben oder Blattfederlagerungen günstig aufbauen. 

Bei Kugelspiegeln, deren Radius groß gegen die Fleckgröße ist, 
kann auf eine Kippvorrichtung verzichtet werden. Es genügt, den 
Spiegel seitlich gegen die Resonatorachse versetzen zu können, wie 
dies präzis mit einem Kreuzschlitten möglich ist. 

Für Resonatoren, die in der Nähe kritischer Stellungen betrieben 
werden sollen, muß der Spiegelabstand fein einstellbar sein. 

Bei ausreichend starrem Aufbau ist es günstig, einen Spiegel zu 
fixieren und nur den zweiten Spiegel justierbar zu halten. Teilweise 


15 Röß, Laser 
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Bild 9—41 Spiegelhalterungen. Links eine einfache Dreipunkthalterung, rechts eine kardanische 
Halterung mit Hebelübersetzung. Der dielektrische Spiegel rechts zeigt bereits Beschädigungen 
durch das Laserlicht (einfacher Rubin-Impulslaser). 
werden beide Spiegel fixiert, und die Abstimmung wird durch die 
Längenänderung von Abstandsstäben zwischen den Endplatten des 
Lasers vorgenommen. Dafür geeignet sind Stäbe aus magnetostrikti- 
vem Material oder elastische Stäbe, die leicht verdrückt werden [216]. 

Dielektrische Spiegel zeigen teilweise eine polarisationsabhängige 
Reflexion, so daß bei einem Resonator mit festgelegter Polarisations- 
richtung die Funktion sich bei Drehen des Spiegels um seine Achse 
ändern kann. 


9.16. Sonstige Resonatoren 


Resonatoren mit brechenden Flächen oder Linsen im Inneren ent- 
sprechen äquivalenten Spiegelresonatoren vom allgemeinen konfoka- 
len Typ oder den speziellen Grenzfällen. Man erhält den analogen Re- 
sonator, indem man das durch die Linse entstehende Bild eines der Spie- 
gel bestimmt [497, 896, 1364, 3123]. Einige solcher Resonatoren wer- 
den wirim nächsten Kapitel beschreiben. Ebene Resonatoren mit einem 
nahezu konfokalen Linsenpaar ermöglichen die Realisation von ge- 
krümmten Resonatoren mit sehrgroßem, variablem Krümmungsradius. 

Es ist möglich, Resonatoren mit 3, 4 oder mehr Spiegeln zu ver- 
wenden, in denen das Licht eine zwei- oder dreidimensionale Bahn 
durchläuft. Die Eigenschaften solcher Resonatoren lassen sich wie die 
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von Zwei-Spiegel-Systemen diskutieren. Sie sind für die Fälle inter- 
essant, bei denen zwei in entgegengesetzter Richtung umlaufende 
Wellen unterschiedlichen Effekten ausgesetzt sein sollen (Wanderfeld- 
Oszillator mit Isolator [2421, 2422, 2423], Laser-Gyrator mit Doppler- 
effekt [1533, 1535, 1536] (siehe Kap. 15). 

Die Diskussion von Resonatoren allgemeiner Art kann in vielen 
Fällen auf bekannte Lösungen reduziert werden, indem man einen zu 
dem gegebenen Resonator analogen konfokalen Resonator konstruiert. 

Fehler und thermische Gradienten in Kristall-Lasermaterialien wir- 
ken wie Linsen und führen dazu, daß auch ohne sonstige Krümmungen 
der Resonator wie ein allgemein konfokaler, nicht wie ein ebener wirkt. 


9.17. Abstrahlung des optischen Resonators 
und Anpassung verschiedener Resonatoren 


Bei Resonatoren, deren Modenquerschnitt durch Kaustiken begrenzt 
ist, hat die Berandung des auskoppelnden Spiegels keinen wesentli- 
chen Einfluß auf die austretende Welle. Die Intensitätsverteilung 
innerhalb und außerhalb des Resonators ist gleich; der Strahl läuft 
lediglich mit wachsendem Abstand von der Stelle des minimalen 
Querschnitts hyperbolisch auseinander. Fernfeld und Nahfeld sind 
bei allgemein konfokalen Resonatoren identisch. Das Modenbild ist 
überall im Strahl erkennbar. Der Strahl besteht aus (m +1) - (n-+1) 
Teilstrahlen. 

In Resonatoren, deren Moden durch den Spiegelrand (Blenden) 
begrenzt werden, beeinflußt dagegen die Beugung am Spiegelrand die 
austretende Welle. Wir können im Rechteckresonator jeden Mode der 
transversalen Ordnung m, n näherungsweise aus 8 ebenen Wellen auf- 
bauen, die im Resonator unter den Winkeln 


2 ). 
msn +l., (9-95) 


laufen. Beim Austritt aus dem Resonatorspiegel entstehen aus den 
vier in dieser Richtung laufenden Wellen vier Beugungsverteilungen 
mit Hauptmaxima in den Richtungen 


sina=a= - (m + 1) — 

j ji (9-96) 
sinßzß=+(n-+ rag 
7 


2a 


mit der Unschärfe Aa= AP = (9-97) 
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Die sich um die Hauptmaxima im Abstand % z gruppierenden Ne- 


benmaxima sind wegen der geringen Amplitude am Spiegelrand 
schwach gegen die Hauptmaxima ausgeprägt; sie verschwinden exakt 
bei Gaußscher Amplituden-Verteilung. 

Unabhängig von der Ordnung des Mode besteht das Fernfeld für 
m = 0,n = 0 im wesentlichen aus 4 Strahlen der jeweiligen Divergenz 


A i . s 
DB die um so stärker auseinanderlaufen, je höher die transversale 
Ordnung ist. 

Für den Grundmode rücken die 4 Beugungsmaxima ineinander, da 
ihr Winkelabstand nur halb so groß wie die Divergenz der einzelnen 
Strahlen ist. Der Grundmode liefert also einen einzigen Strahl der 
i A . R - 

Öffnung a Moden mit m = 0,n = 0 liefern zwei Strahlen, Moden 
mit m # 0,n = 0 vier Strahlen. Diese Symmetrie ist auf den meisten 
Fernfeldaufnahmen von Bild (9—17) gut zu erkennen. 


Im Endlichen ist das Beugungsfeld komplizierter und abhängig 
vom Abstand vom Resonatorspiegel. 

In nichtquadratischen oder nichtkreisrunden Resonatoren, deren 
Moden durch den Spiegelrand begrenzt sind, wird die Symmetrieachse 
im Fernfeld durch die Beugung um 90° gegen die im Nahfeld gedreht — 
eine für alle Beugungsbilder charakteristische Erscheinung. 

Ein auffallender Effekt ist die körnige Struktur, die ein Beobachter 
empfindet, der einen auf einen Schirm auffallenden Laserstrahl beob- 
achtet. Bei Bewegung des Schirms oder des beobachtenden Auges 
scheint die Struktur sich wie Rauschen auf einem Fernsehschirm zu 
verändern. Sie entsteht durch eine Interferenz zahlreicher von den 
einzelnen Streupunkten ausgehenden Elementarwellen auf der Netz- 
haut und tritt nicht auf, wenn der Strahl direkt auf einer Photoplatte 
festgehalten wird (Bild 9-42). Die Stabilität der Struktur bei festem 
Abstand zwischen Schirm und Beobachter ist ein Beweis für die räum- 
liche Kohärenz des Laserlichtes. 

Bei Rubin-Impulslasern wird die Erscheinung wegen der kurzen 
Impulsdauer visuell nicht empfunden. Der Strahl eines Rubin-Dauer- 
strichlasers zeigt sie jedoch in gleicher Weise wie der eines Gas- 
Lasers. 

Bei der Kopplung von zwei verschiedenen optischen Resonatoren, 
z. B. eines Öszillators mit einem Verstärker, müssen die Moden der 
beiden Resonatoren aneinander angepaßt werden. Es ist nicht not- 
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Bild 9—42 „‚Granulation‘ des Laserstrahls. 


a) Aufnahme eines vom Laserstrahl getroffenen Streuschirms mit Granulation durch Interferenz 

b) Granulationsfreie Aufnahme, bei der der Laserstrahl direkt auf die Photoschicht abgebildet 
wird. Staubkörner auf den Linsen erzeugen die Beugungssysteme. Das Bild zeigt den Grund- 
mode TEM,, eines kontinuierlichen Rubin-Fabry-Perot-Lasers. 


wendig, daß beide Resonatoren im gleichen Mode betrieben werden. 

Wesentlich ist, daß die Fleckgröße und das Verhältnis von Fleckgröße 

zum minimalen Strahl-Durchmesser für den zweiten Resonator pas- 

send gewählt werden. Die Anpassung dieser beiden Größen ist stets 
durch höchstens zwei Linsen möglich. 

Es genügt für den Betrieb eines Resonanzverstärkers nicht, wie in 
Kap. 5 angenommen, die Signalfrequenz in eine Resonanzfrequenz 
einzustimmen, sondern das Signal muß auch in einem Mode des Re- 
sonators eingespeist werden. Wenn diese zusätzliche Bedingung nicht 
erfüllt ist, bildet sich im Verstärker unter hohen Verlusten erst wieder 
ein Mode aus. 
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10. Erhöhung der Modenselektion optischer Resonatoren 


10.1. Zwang zur erhöhten Modenselektion 


Es ist das Ziel der Entwicklung von Laseroszillatoren, Licht in einem 
Mode eines optischen Resonators zu erzeugen. Für einige Anwen- 
dungsfälle ist es ausreichend, Licht im transversalen Grundmode, 
aber in zahlreichen axialen Moden zu selektieren, wie bei der Material- 
bearbeitung im fokussierten Laserlicht oder bei Lichtradar. Seltener 
sind Anwendungsfälle, bei denen Monochromasie ohne Rücksicht auf 
die Strahlbündelung verlangt wird; hier wären mehrere entartete 
transversale Eigenschwingungen zulässig, jedoch nicht Schwingungen 
unterschiedlicher axialer Ordnung. Die für die Qualität des Lichtes 
maßgebende Größe ist die Leistung pro Frequenz- und Raumwinkel- 
intervall P (v) dvd. 2. Sie wird maximal, wenn das Licht in einem ein- 
zigen Mode eines Resonators hoher Güte erzeugt wird und wenn der 
Mode dessen Grundmode ist. Bei der Anwendung von Laserlicht in 
der nichtlinearen Optik ist die maßgebende Größe sogar (P (v) dvd.2)?, 
so daß für den Betrag der beobachteten Effekte eine gute Modenselek- 
tion wesentlicher ist als die Bereitstellung hoher Gesamtleistung in 
zahlreichen Moden. 

Die Selektion der Grundresonatoren ist im allgemeinen nicht aus- 
reichend, um nur einen Mode erzeugen zu können. Die bereits disku- 
tierten Effekte der selektiven Sättigung inhomogen verbreiterter 
Linien und des verstärkten Inversionsabbaus in den Wellenbäuchen 
der Moden bei homogen verbreiterten Materialien mit räumlich fixier- 
ter Inversion (Kap. 7) bewirken eine Überkompensation der natürlichen 
Modenselektion eines offenen Resonators, die für transversale Moden 
durch die Beugungsverluste, für axiale Moden durch die höhere Ver- 
stärkung in der Linienmitte erzeugt wird. Man muß zusätzliche Maß- 
nahmen ergreifen, um die Modenselektion zu erhöhen. Wir können 
dabei grob zwischen Selektionsanordnungen für transversale Moden 
und solchen für axiale Moden des gleichen transversalen Modentyps 
unterscheiden. Daneben gibt es Anordnungen, die beide Funktionen 
vereinigen. Weiter benötigt man Hilfsmittel, um bei Materialien mit 
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mehreren getrennten Laserübergängen nur Schwingungen in einem 
Übergang zu erzeugen. 


10.2. Bevorzugung einzelner Linien 


Die letztgenannte Aufgabe, von mehreren invertierten Übergängen 
nur einen zu Schwingungen anzuregen, läßt sich wegen des meist: 
relativ großen Frequenzabstandes leichter lösen. Sie tritt besonders bei 
Gaslasern auf, in denen Hunderte von Übergängen gleichzeitig inver- 
tiert sein können (N,, Ar, He-Ne, Xe ete.) 

Die einfachste Lösung besteht in der Verwendung schmalbandiger, 
dielektrischer Spiegel, die mit 10-100 Ä Halbwertsbreite der Refle- 
xion hergestellt werden können. Mit drei Spiegelsätzen für 0,63 um, 
1,15 um und 3,39 km kann man beim He-Ne-Laser die drei Haupt- 
linien einzeln anregen. 

Allerdings ist die Verstärkung der 3,3 w„m-Linie in einem dünnen, 
l m langen Laser bereits so hoch, daß die verbleibende Reflexion 
eines selektiven Spiegels für 0,63 um ausreichen kann, die Schwingung 
bei 3,39 um anzufachen oder wenigstens eine verstärkte spontane 
Emission bei 3,39 um hervorzurufen, welche die Funktion des Lasers 
bei 0,63 um beeinträchtigt. Die Rückkopplung kann für die 3,39 um- 
Linie durch Absorber im Strahlengang beseitigt werden — im einfach- 
sten Fall durch eine Normalglasplatte, die unter dem Brewsterschen 
Winkel in den Resonator eingebracht wird. Man klebt sie vorteilhaft 
auf eines der Brewsterfenster der Gasröhre auf. 

Mit einem schmalbandigen Reflektor kann bei Rubin die sonst un- 
terdrückte R,-Linie [1146, 1541, 1542]zur Schwingunggebracht werden. 
In Neodymlasern kann mit selektiven Spiegeln neben der 1,06 um- 
Linie die 0,9 um-Linie und die 1,35 um-Linie zu Schwingungen angeregt 
werden [1222, 1908]. Dielektrische Spiegel können mit einer Bandpaß- 
charakteristik hergestellt werden, so daß man mit 6 bis 8 Reflektoren 
das gesamte sichtbare Gebiet überdecken kann. Weiter sind Spiegel 
mit 2 oder mehr schmalen Reflexionsmaxima herstellbar. 

Eine schärfere Trennung eng benachbarter Linien erhält man 
durch Verwendung dispergierender Prismen im Resonator, wie in 
Bild (10—-1a) [378, 2561]. Damit die Verluste des Prismas gering sind, 
sollder Strahl beide Flächen unterdem Brewsterschen Winkel gztreffen. 
Für den brechenden Winkel gilt dann a = x — 2 g9,. Zur Herabset- 
zung der Absorption soll der Strahl das Prisma so nah wie möglich 
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Bild 10—1a Resonator mit dispergierendem Prisma zur Selektion bestimmter Übergänge. Durch 
Drehen des Prismas um die brechende Kante können die Resonatorverluste erster Ordnung für 
unterschiedliche Frequenzen zum Verschwinden gebracht werden. Gestrichelt ist der Strahlen- 
gang für eine Übergangsfrequenz eingezeichnet, deren Schwingungen unterdrückt werden sollen. 
Wie bei Prismenspektrographen können mehrere Prismen kombiniert oder zum einfacheren Auf- 
bau zu Geradsichtprismen ausgebildet werden. In der Zeichnung ist ein ebener Resonator dar- 
gestellt; für Gaslaser wird diese Anordnung meist hemikonzentrisch ausgeführt. 
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Bild 10—1b Resonator mit dispergierendem Reflektor. Ein besonderer Vorteil dieser Anordnung 
ist, daß die reflektierende Schicht vor Verschmutzung geschützt bleibt. Da die brechende Fläche 
parallel zu der Brewsterfläche des Lasermaterials ist, kann der Abstand zwischen Reflektor und 
Material klein gehalten werden. Bei Ausbildung zu einem 90° Prisma (gestrichelt) kann auf eine 
Spiegelschicht verzichtet werden. Der erhöhte Absorptionsverlust in dem Dielektrikum kann 
jedoch größer sein als der Reflexionsgewinn gegenüber einem guten dielektrischen Spiegel. 


an der brechenden Kante passieren. Die Funktion des Prismas kann 
mit der eines Reflektors verbunden werden (Bild 10—1b). Mit dieser 
Anordnung ist es möglich, Linien geringer Verstärkung anzuregen, 
die ohne Dämpfung der übrigen Linien durch deren stimulierte Emis- 
sion unterdrückt werden. Ein Beispiel ist die 5939 Ä-Linie des He-Ne- 
Lasers. 

In längeren Laserröhren kann bereits die Superstrahlung von Über- 
gängen hoher Verstärkung auch ohne Rückkopplung die Laserfunktion 
in anderen Übergängen stören. Die Superstrahlung der 3,39 um-Ne- 
Liniein einem langen Laser wird durch zwei Prismen oder absorbierende 
Glasscheiben an beiden Enden der Gasröhre unterdrückt. Unter Um- 
ständen ist es zweckmäßig, in einem langen Resonator mehrere Gas- 
röhren unter Zwischenschalten von Filtern hintereinanderzustellen. 
Eine elegantere Unterbindung der 3,39 um-Superstrahlung erhält 
man im He-Ne-Laser, wenn die Röhre in ein von Dauermagneten 
erzeugtes inhomogenes Magnetfeld eingebracht wird; die so erzeugte 
Linienverbreiterung setzt die Verstärkung bei 3,39 um herab. 

Bei Verwendung von Metallspiegeln ist es möglich, die Wechsel- 
wirkung verschiedener Linien hoher Verstärkung zu studieren [2090]. 
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Die Reflexion von Gold- oder Silberspiegeln ist für A > 1 um größer 
als 97%, so daß Metallspiegel für Infrarot-Laser im allgemeinen aus- 
reichen. 

Bei Kaskaden-Lasern ist der obere Laserterm der Linie der End- 
term eines zweiten Laserübergangs und wird durch stimulierte Emis- 
sion besetzt (Kap. 4). Hier ist die Koexistenz der beiden Linien für die 
Laserfunktion notwendig. 


10.3. Transversale Modenselektion 
a) natürliche Selektion 


In Resonatoren, bei denen der Grundmode sich über den ganzen Re- 
sonatorquerschnitt ausdehnt, genügen die Beugungsverluste zu seiner 
Selektion, wenn sie in der Größenordnung der übrigen Verluste und 
nicht klein gegen die maximale Verstärkung sind. Bei Gaslasern heißt 
das, daß sie für ebene und konzentrische Resonatoren etwa 1%, betra- 
gen müssen, also a?/} A=< 10. Für einen 1 m langen Gaslaser mit 
)= 1 um ist dies bei Resonatordurchmessern bis 6 mm erfüllt. 

Die Stabilität des Grundmode ist im ebenen oder konzentrischen 
Resonator empfindlich von der Justierungsgenauigkeit abhängig, da 
bei einer geringfügigen Verkippung der Spiegel der Verlust für höhere 
transversale Moden kleiner wird als der des Grundmode (Kap. 9). 

Weit günstiger ist in dieser Beziehung der hemikonzentrische Reso- 
nator. Bei gleichen modenselektiven Eigenschaften erzeugt hier eine 
Verkippung der Spiegel nach Bild (10-2) nur eine Änderung der 
Fresnelzahl, aber keine Dejustierung des Resonators. Der Resonator 
ist daher auch gegen akustische Störungen unempfindlich; der selek- 
tierte Grundmode ist äußerst stabil. Für Laser kleiner Leistung ist der 
hemikonzentrische Resonator am besten geeignet. Für Impulslaser 
hoher Leistung ist er weniger günstig, da die Belastung des ebenen 
Spiegels hier zu hoch wird. 

Bei den meisten Festkörperlasern ist das Material so inhomogen, 
daß für die üblichen Resonatorabmessungen die Beugungsverluste 
nicht zur Selektion des Grundmode ausreichen. Gute Ergebnisse 
erhält man mit YAG: Nd3*, das sich bei Zimmertemperatur bequem 
mit einer Xenonbogenlampe kontinuierlich pumpen läßt (Kap. 14). 
Schon in Stäben von 2 em Länge mit 1,5%, Nd3* ist die Verstärkung 
groß genug, um das Material mit einem Außenspiegel von 95-99 % 
Reflexion betreiben zu können. Wenn man einen planparallelen, ein- 
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Bild 10—2 Unempfindlichkeit des hemikonzentrischen Resonators. Bei einer (gestrichelt ge- 

zeichneten) Verkippung der Spiegel ändert sich nur der Resonatorquersehnitt 2a, jedoch nicht 

die Geometrie des Resonators. Die Unempfindlichkeit der hemikonzentrischen Anordnung bringt 

es mit sich, daß in einem geringfügig aus dieser Stellung dejustierten Resonator (l = R—e) 

durch Kippen eines Spiegels leicht Moden niedriger transversaler Ordnung stabil selektiert wer- 
den können, 


seitig 100% ig verspiegelten, auf der anderen Endfläche vergüteten 
Stab nach Bild (10-3) mit einem externen Kugelspiegel zu einem 
Resonator mit ! < r kombiniert, beobachtet man zunächst, abhängig 
von der Spiegeljustierung, Moden niedriger oder auch sehr hoher Ord- 
nung. Bei einer Verlängerung des Resonators wächst die Fleckgröße 
nur langsam an. Bei Annäherung an die hemikonzentrische Stellung 
l x r divergiert der Fleckdurchmesser ganz überraschend, das Moden- 
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Bild 10—3 Anordnung für Festkörper-Dauerstrich-Laser. Für = +1, = Rist der Resonator 
R 
5 ist die Anordnung hemikonfokal (gestrichelt). Durch Ver- 
schieben des Kugelspiegels auf einer optischen Bank lassen sich eindeutig alle Zwischenformen 
einstellen. Der Resonator ist für alle Stellungen bis zur hemikonzentrischen im Bereich geringer 
Verluste. Störungen der Moden treten für solche Stellungen auf, bei denen die verbleibenden 
Reflexe an der vergüteten Endfläche wieder in den Resonator fallen. 


1 
hemikonzentrisch. Für — +L,= 
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bild explodiert förmlich, und es bleibt der Grundmode übrig. Dessen 
Ausbildung und Selektion ist von der Spiegeljustierung in der hemi- 
konzentrischen Stellung weitgehend unabhängig. Mit der Annäherung 
an die hemikonzentrische Stellung verschwinden gleichzeitig die durch 
Mikrophonie des Resonators und durch Schwingungen des Laserstabs 
im Kühlwasserstrom in anderen Resonatorstellungen erzeugten Un- 
regelmäßigkeiten der zeitlichen Emission (Kap. 12). 

Um die hohe Modenselektion hemikonzentrischer und konzentri- 
scher Resonatoren ausnützen zu können, ist es notwendig, eine Fein- 
abstimmung der Resonatorlänge vorzusehen. 

Bei Lasern hoher Verstärkung, wie bei Rubin-Impuls-Lasern, er- 
höht sich die Schwelle nur geringfügig, wenn der Resonator überkon- 
zentrisch wird (2 > r), obwohl der Resonator dann Wanderungsver- 
luste für den Grundmode aufweist und im Gebiet hoher Verlust ist. 
Mit den üblichen Dauerstrichlasern ist dagegen ein Betrieb in der 
überkonzentrischen Stellung nicht möglich, da die Verluste für 1 > r 
schnell ansteigen und die nötige Verstärkung nicht mehr erreicht 
wird. 


b) Herabsetzung der Fresnelzahl 


Die transversale Selektion wird verbessert, wenn wir den Resonator- 
querschnitt verringern und den Spiegelabstand vergrößern. Bei 
einem ebenen Rubinlaser von 5 mm & kann man durch einen Abstand 
des äußeren Spiegels von 2 bis 5 m den Wert a?/l } auf 28 bis 11 herab- 
setzen. Mit einer zusätzlichen Blende von 3 mm & im Resonator wird 
a?/l} < 5, so daß die Beugungsverluste in die Größenordnung der 
Materialverluste kommen. Man erhält dann einen nahezu beugungs- 
begrenzten Strahl von 1 bis 2 Minuten Öffnungswinkel, während der 
Öffnungswinkel eines Rubinlasers mit festen Spiegeln bei 30-120 Mi- 
nuten liegt [2071]. 

Bei optisch gepumpten Festkörperlasern ist die Inversion im Stab- 
querschnitt von der Verteilung des Pumplichtes abhängig und hat in 
der Regel ein Maximum in der Stabmitte (Kap. 14). Bei geringer 
Pumpleistung ist oft nur ein kleiner Bereich um die Stabmitte für 
Schwingungen ausreichend invertiert. Der Modenquerschnitt ist dann, 
besonders bei 3-Niveau-Materialien, durch den invertierten Quer- 
schnitt gegeben. 

Man kann die Fresnelzahl eines solchen Lasers mit der Pumplei- 
stung variieren. Wenn in einem konfokalen Laser nahe der Schwell- 
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leistung der invertierte Bereich in der Größenordnung von w, ist, 
dann treten Moden niedriger Ordnung auf [967]. Bei hoher Pump- 
leistung wird der ganze Stabquerschnitt invertiert; da der Grundmode 
auf die Stabmitte beschränkt ist, müssen zwangsläufig Moden sehr 
hoher transversaler Ordnung schwingen. Im Einzelimpuls wächst der 
invertierte Querschnitt, von der Stabmitte ausgehend, zeitlich an und 
zieht sich mit abfallendem Pumplicht wieder auf die Achse des Stabes 
zusammen. Der gepulste konfokale Laser fängt daher in niedrigen 
Moden an zu schwingen; im Pumpmaximum kommen Moden hoher 
Ordnung dazu, die allmählich wieder abklingen. Am Ende des Im- 
pulses bleiben wieder die Moden niedriger Ordnung übrig [843]. 

Bei ebenen Lasern überwiegen für alle Pumpleistungen und inver- 
tierten Querschnitte Moden niedriger Ordnung. Der mit der Pump- 
leistung wachsende Modenquerschnitt führt dazu, daß die Bündelung 
des Laserstrahls besser werden sollte; dies gilt allerdings nur für 
Laserordnungen konstanter transversaler Selektion. 

Eine günstige Anordnung mit blendenbegrenzter Selektion erhält 
man, wenn der Reflektor selbst als Blende benutzt wird derart, daß 
eine Glasplatte nur auf dem Blendendurchmesser 2a verspiegelt ist. 
Man kann in diesem Fall, wenn die Beugungsverluste genügend 
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Bild 10—4 Beugungsverluste der beiden Moden niedrigster Ordnung in einem ebenen (konzentri- 
schen) Resonator mit Kreisspiegeln für kleine Fresnelzahlen. Aufgetragen ist 1— ö 
(nach S. R. BARONE u. a. [129)). 
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groß sind, den Spiegelfleck undurchlässig machen und das sonst als 
Verlust in Erscheinung tretende, gebeugte Licht am Spiegelrand vor- 
bei als Nutzsignal auskoppeln [1438]. Bei a?/IA < list das Fernfeld 
der durch Beugung ausgekoppelten Strahlung praktisch identisch 
mit dem des Grundmode. Bei diesem Verfahren ist es günstig, 
den Beugungsverlust des Grundmode groß gegen den Spiegelverlust 
zu wählen. Wir geben daher in Bild (10-4) die Verluste des 
ebenen (konzentrischen) Resonators für sehr kleine Fresnelzahlen an 
[129]. 

Die Verbesserung der transversalen Modenselektion durch Herab- 
setzen der Fresnelzahl wird bei einer Verlängerung des Resonators 
mit einer Verschlechterung der axialen Selektion erkauft, da die axiale 
Modendichte proportional zur Länge anwächst. Eine Verringerung 
des Materialquerschnitts bringt eine Verkleinerung des nutzbaren 
Materialvolumens und damit der Leistung. 


c) Konzentrische Systeme mit Modenblende 


Eine günstigere Lösung ermöglichen konzentrische oder hemikonzen- 
trische Resonatoren, in deren Zentrum eine Modenblende aufgestellt 
wird (Bild 10-5). Im Zentrum haben Moden zunehmender transver- 
saler Ordnung wachsenden Querschnitt. Eine Blende, die den Grund- 
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Bild 10—5 Konzentrischer Resonator mit Modenblende. Beim hemikonzentrischen Resonator 
befindet sich die Modenblende vor dem ebenen Spiegel. Wegen der sehr hohen Belastung der 
Blende kann es bei Festkörperlasern günstiger sein, die Blende etwas außerhalb des Zentrums 
anzubringen, wo die Selektion nur wenig schlechter, die Energiedichte aber merklich niedriger ist. 


mode nahezu unbehindert passieren läßt, kann die Verluste aller an- 
deren Moden so weit erhöhen, daß sie mit Sicherheit unterdrückt 
werden. In Bild (10-6) ist aufgezeichnet, wie Blenden verschiedenen 
Durchmessers die Verluste des TEM,,- und des TEM,,-Mode beein- 
flussen [1476]. Dabei ist N = a?/l A mit a als Spiegelradius Parameter; 
auf der x-Achse ist der Radius r der Blendenöffnung, normiert auf 
a/N, aufgetragen. Für ra/l} » 0,3 wird der Grundmode nur um 1% 
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Bild 10—6 Beugungsverluste in einem blendenbegrenzten konzentrischen Resonator für die 
beiden Moden niedrigster Ordnung in Abhängigkeit vom Blendendurchmesser r. Der Parameter 
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N ist die Fresnelzahl des konzentrischen Resonators Die lang-gestrichelten Kurven geben die 
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Verluste eines „‚äquivalenten‘ konfokalen Resonators mit an wieder (nach T, LI [1476]) an. 


gedämpft, während der TEM,,-Mode um 20% gedämpft wird. Die 
Relation ist von N unabhängig und verbessert sich noch mit wachsen- 
dem Spiegelradius. 

Den gleichen modenselektiven Effekt kann man durch eine Blende 
in der Mitte eines konfokalen Resonators erreichen. Damit die höheren 
Moden mit Sicherheit unterdrückt werden, muß ihr Verlust größer sein 
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als die Verstärkung pro Durchgang. In einem blendenbegrenzten kon- 
fokalen Resonator läßt sich dies aber wegen der niedrigeren Verluste 
nur für kleine Fresnelzahlen, also für ein kleines Materialvolumen 
erreichen. Der blendenbegrenzte konzentrische Resonator ist daher 
vorzuziehen. 

In Bild (10—7) ist das Verhältnis der durch eine Modenblende ver- 
ursachten Verluste für die beiden niedrigsten Moden aufgetragen. Wie 
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Bild 10—7 Verhältnis der blendenbedingten Beugungsverluste für die beiden Moden niedrigster 
Ordnung in einem konzentrischen Resonator. Wie in Bild (10—6) ist der Parameter N die Fresnel- 


@ 
zahl des konzentrischen Resonators Fi ; die gestrichelte Kurve gibt die Werte des „‚äquivalenten‘“ 


konfokalen Resonators an (nach T. LI [1476]). Aus der Darstellung geht hervor, daß bei falscher 
Bemessung der Blende die Selektion schlechter sein kann als ohne Blende. 
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bei Fresnelzahlen von N — 2,5 — 20. Der günstigste Durchmesser der 
Blende entspricht etwa dem Durchmesser des Beugungsmaximums 
einer an den Spiegeln reflektierten Kugelwelle aus dem Zentrum. 

Für a = 0,25 cm und ! = 100 cm wird mitA= 1 um: 


2ropt® 0,24 mm @. 


Bei einem Gaslaser ist es wegen der relativ großen Öffnung kein 
Problem, eine Modenblende anzubringen. Praktisch benutzt man vor- 
zugsweise hemikonzentrische Spiegel, bei denen die Modenblende 
sich vor dem ebenen Spiegel befindet. In diesem Fall ist statt I der 
doppelte Spiegelabstand einzusetzen. 

Problematisch wird die Benutzung einer Modenblende bei Fest- 
körperlasern, wenn man zur Erzielung einer hohen axialen Selektion 
die Resonatorlänge klein halten will. Für « = 0,5 cm, 1 = 20 cm folgt 
mit}=1lyum 


2r = 0,024 mm @. 


Bei einem Blendendurchmesser von nur 24 um ist die Justierung 
schwierig und die Anordnung empfindlich gegen äußere Störungen. 
Außerdem wird bei Festkörpermaterialien wie Rubin die Energiedichte 
in der Blendenöffnung so groß, daß die Blende schnell zerstört wird. 
Längere Zeit als Blenden brauchbar sind Ziehdiamanten, die mit den 
hier notwendigen Öffnungen in gefaßter Form handelsüblich sind. 
Durch Abbildungssysteme kann der beugungsbegrenzende Blenden- 
durchmesser vergrößert werden. Mit dieser Anordnung ist es in ge- 
pulsten Festkörperlasern schlechter Materialhomogenität möglich, 
definierte Moden niedriger Ordnung zu selektieren [293]. 

Hemikonzentrische Resonatoren mit Modenblenden kann man bei 
gepulsten Festkörperlasern praktisch nicht anwenden, da im Fokus 
jeder Spiegel zerstört würde; man muß zwei gekrümmte Spiegel ver- 
wenden. 


Bild 10—8 Konzentrischer Resonator, in dem das 
aktive Material in der Formgebung an die Geo- 
metrie des Grundmode angepaßt ist. Bei Festkör- 
perlasern wird so der Pumpwirkungsgrad gestei- 
gert, und Temperatureffekte werden verringert. 
In Gaslasern führt der kleinere mittlere Durch- 
messer des Entladungsrohrs zu einer Steigerung 
der Verstärkung; es ist hier üblich, das Rohr in 
mehreren zylindrischen Stufen zu erweitern. In der 
Praxis wird ein hemikonzentrischer Resonator ver- 
wendet. 


Lasermaterial 


konzentrische Reflektoren 
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Es ist bei konzentrischen Resonatoren sinnlos, das Masermaterial 
in Form eines Zylinders auszubilden, da der Grundmode nur einen 
Konus erfassen kann. Bild (10-8) zeigt eine Ausführungsform, bei 
der das aktive Material auf das Modenvolumen des Grundmode be- 
schränkt ist. 


d) Dem blendenbegrenzten, konzentrischen Resonator 
äquivalente Anordnungen 


Mit Hilfe von brechenden Flächen kann man Anordnungen aufbauen, 
die einem konzentrischen Resonator entsprechen, bei denen aber der 
Grundmode im aktiven Material eine ebene Welle ist, also das ganze 
Volumen eines Zylinders erfassen kann. Bild (10-9) zeigt einen aus zwei 
ebenen Reflektoren gebildeten Resonator, in den zwei konfokale Linsen 
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Bild 10—9 Mit ebenen Spiegeln aufgebauter blendenbegrenzter, konzentrischer Resonator (a). 

Einen analogen hemikonzentrischen Resonator erhält man mit nur einer Linse, in deren Brenn- 

punkt der ebene Spiegel und die Modenblende steht (b). Es ist bei (a) nicht notwendig, daß beide 
Linsen gleiche Brennweite haben. 


eingebaut sind. Die Modenblende wird in die Brennebene der beiden 
Linsen eingebracht. Die Blendenöffnung für den Grundmode ent- 
spricht der eines konzentrischen Resonators mit d = 2a; für 2a ist der 
beugende Durchmesser des ebenen Resonators, also z. B. der des Ma- 
terials oder der Linse einzusetzen. In diese Anordnung können definier- 
te Moden auch mit Lasermaterialien geringer Homogenität er- 
zwungen werden. Dabei ist der auf der Kollimatorseite beobachtete 
Strahl weit besser definiert als der am anderen Spiegel austretende, 
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weil dieser bereits wieder durch Materialinhomogenitäten verzerrt 
wird [2262, 3018]. Die Anordnung ist ein konzentrischer Reso- 
nator. 

Für manche Zwecke ist es nicht notwendig, einen einzigen Mode zu 
isolieren. Man kann den Blendendurchmesser in diesem Fall relativ 
groß wählen und erhält als wesentlichen Vorteil gegenüber einem ein- 
fachen, ebenen Laser einen scharf begrenzten, kreisrunden Strahl. 

Bei Gaslasern führen Modenblenden nicht zu einer wesentlichen 
Erhöhung der Schwelle, da ihr Durchmesser so zu wählen ist, daß der 
selektierte Mode nicht merklich gedämpft wird. In Festkörperlasern 
nach Bild (10-9) steigt die Schwellenergie dagegen bei Einführung der 
minimalen Blende erheblich an. Der Hauptgrund dafür liegt darin, 
daß durch die Blende eine Inversion im ganzen Materialquerschnitt 
erzwungen wird, wie sie erst bei höherer Pumpenergie auftritt. Die 
Ausgangsenergie eines Rubinlasers mit Modenbegrenzung ist wegen 
der hohen Materialverluste, die bei jedem Durchgang Strahlung aus 
dem Grundmode auskoppeln, erheblich — etwa eine Größenordnung — 
niedriger als im Multimodebetrieb. Die Energie pro Mode ist dagegen 
um mehrere Größenordnungen höher als ohne Blende. 

Bei der Anordnung von Bild (10-9) müssen beide Linsen sphärisch 
korrigiert und in der Oberflächengüte mit den Reflektorspiegeln ver- 
gleichbar sein. (Abweichung von der Kugel < }/10). Wegen der hohen 
Belastung in Festkörperlasern kommen praktisch nur unverkittete 
Linsensysteme in Frage. Die Anordnung wird mit einem Autokolli- 
mationsfernrohr einjustiert. 

Zusätzliche brechende Flächen werden in der konzentrischen An- 
ordnung nach Bild (10—10) vermieden. Hier ist der Laserstab einseitig 
mit einer Kugelfläche abgeschlossen. Den Krümmungsradius des 
äußeren Spiegels wählt man vorteilhaft größer als die Brennweite der 
brechenden Fläche, so daß seine Belastung niedrig ist. Mit einem 
ebenen Außenspiegel im Brennpunkt ist die Anordnung hemikon- 
zentrisch. In ausreichender Näherung für den kleinen Brennfleck- 
durchmesser des Grundmode ergibt auch ein blendenbegrenzter 
Kugelspiegel im Brennpunkt einen hemikonzentrischen Resonator 
(Bild 10-10b). Wenn der Brennpunkt mit dem des Kugelspiegels 
zusammenfällt, erhalten wir einen konfokalen Resonator. Diese 
Ausführungsform ist für Festkörper-Dauerstrichlaser vorteilhaft; die 
brechende Endfläche ist dabei zu vergüten. (Konkav gekrümmte End- 
flächen gestatten in ähnlicher Weise die Realisierung hemikonzen- 
trischer Resonatoren.) Günstig im Vergleich zur hemikonzentrischen 
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ebener Lasermaterial Modenblende Kugelspiegel 
i V/ 


b) 


Bild 10—10 


a) Konzentrischer Resonator in einer für Festkörper-Dauerstrichlaser günstigen Ausführungs- 
form. Die brechende Fläche des Laserstabs ist zu vergüten. 

b) Beim Verschieben eines Kugelspiegels auf der optischen Bank erhält man nacheinander für 
den Grundmode die konzentrische (1), die konfokale (2) und die hemikonzentrische Stel- 
lung (3). 

Ohne Modenblende treten für gewisse Spiegelstellungen Strahlengänge auf, bei denen der 
Grundmode im Lasermaterial keine ebene Welle darstellt. 


Anordnung nach Bild (10-3) mit einem beidseitig ebenen Stab ist, daß 
restliche Reflexe an der unverspiegelten Endfläche aus dem Resonator 
herausfallen. 

Zur Justierung eines solchen Resonators für einen YAG: Nd3*- 
oder Rubin-Dauerstrichlaser genügt es, den Außenspiegel zwischen 
hemikonzentrischer und konzentrischer Stellung aufzustellen und 
unter schrittweiser Veränderung eines Freiheitsgrads zu schwenken, 
bis Laserschwingungen beobachtet werden. Dabei ist in der konzen- 
trischen und hemikonzentrischen Stellung keine Modenblende zur Iso- 
lation des Grundmode nötig; die Selektion durch den Beugungs- 
verlust ist ausreichend hoch. 

Andere vorgeschlagene Systeme zur transversalen Modenselektion 
entsprechen durchweg ebenfalls konzentrischen, blendenbegrenzten 
Resonatoren [Bsp. 1837]. In einigen Fällen wurden Systeme vorge- 
schlagen, die hohe Wanderungsverluste haben und daher mit dem 
konzentrischen System nicht konkurrenzfähig sind [1745]. Die An- 
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wendung solcher Resonatoren mag bei hochverstärkenden Materialien 
diskutabel sein [2238]. 


e) Selektion höherer transversaler Moden 


Für eine praktische Anwendung ist in der Regel nur der Grundmode 
geeignet. Man kann jedoch auch Moden höherer transversaler Ordnung 
selektieren. Dafür sind besonders Resonatoren zwischen konfokaler 
und konzentrischer (ebener) Anordnung geeignet, in denen die trans- 
versalen Moden unterschiedliche Querschnittsabmessungen aufweisen. 
Bei gegebener Querschnittsbegrenzung schwingen stets die im hoch- 
invertierten Bereich möglichen Moden der höchsten transversalen 
Ordnung. Meistens treten eine ganze Anzahl verschiedener Moden 
gleichzeitig auf. Man bevorzugt bestimmte Modentypen durch Ein- 
führung von Unsymmetrien in dem Resonator. Geeignet hierfür sind 
dünne Drähte, Drahtsterne oder -gitter, durch die man Nullstellen in 
vorgegebenen Ebenen erzwingt. Blenden oder schneidenförmige Re- 
sonatorbegrenzungen unterschiedlicher Form führen zur Selektion 
von Moden niedriger Ordnung in einer Koordinatenrichtung: TEM na. 
Ohne zusätzliche Hilfsmittel kann man unter Ausnutzung von Feh- 
lern der Spiegel, der Fenster und des Lasermaterials allein durch Ver- 
drehen und Versetzen der Reflektoren und des Materials unterschied- 
liche Moden anregen. Die in der Literatur veröffentlichten Moden- 
bilder werden meist mit Hilfe von Drähten und Blenden im Resonator 
gewonnen [2047, 1839]. 
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Bei der Selektion transversaler Moden müssen bestimmte Richtun- 
gen bevorzugt werden; dies läßt sich mit Hilfe von brechenden 
Flächen und Blenden relativ leicht erreichen. Bei der Selektion 
einer axialen Modenordnung muß eine bestimmte Frequenz bevor- 
zugt werden. Diese Aufgabe ist in der Praxis merklich schwieriger zu 
lösen. 


a) Kurzer Resonator 


c 


Die einfachste Lösung besteht darin, den Abstand axialer Moden FI 


größer zu wählen als die Linienbreite des aktiven Materials Av. 
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Bei einem Gas-Laser mit 1500 MHz Linienbreite (He-Ne 0,63 um) 
muß 2 = 10 cm gewählt werden, damit nur ein Mode innerhalb der 
Linienbreite liegt (Bild 10-11). Dabei soll der Mode in die Linienmitte 
eingestimmt werden, um eine niedrige Schwelle zu erreichen. Dies 


schwingender 
Mode 


vw) | 
Schwell- | 
verstärkung —>Modenspektrum 
mit Av, > 
2 
7 
vo 
a) —v 

Bild 10—11 Axiale Modenselektion durch großen Modenabstand in einem kurzen Resonator 
Av 
a) Wenn der Mode in die Linienmitte eingestimmt ist, genügt im allgemeinen etwa Av, = a 


zur Selektion auch bei hoher Anregung. 


| 
nahe der doppelte 
b) Schwelle Schwellenenergie 


b) Emission eines axialen Modentyps in einem auf 77°K gekühlten ebenen Rubinlaser von 
60 mm Länge. Fabry-Perot-Aufnahmen mit 2 mm Plattenabstand (nach V. K. KONJUKHOV 
u.a. [1377]). Bei höherer Pumpenergie erscheinen wegen der Aufspaltung des Grundzustands 
um 12 GHz zwei Moden. 
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wird durch eine Feinabstimmung der Resonatorlänge erreicht. Da = 
= 3,5: 10°® ist, muß die Resonatorlänge auf 3,5 - 10°” stabil sein, damit 
die Modenfrequenz sich höchstens um 10% aus der Linienmitte ver- 
lagert. Dieses Problem kann man im Experiment so umgehen, daß 
man die Resonatorlänge periodisch wobbelt, indem ein Spiegel auf 
einem Piezowandler befestigt wird, oder indem ein so regelbarer Spie- 
gel nachgesteuert wird (s. Kap. 13). 

He-Ne-Gaslaser der geforderten Länge können bei kleinem Rohr- 
durchmesser realisiert werden; die Leistung ist wegen des geringen 
Volumens naturgemäß niedrig und liegt bei 0,1 mW. Durch Verwen- 
dung isotopenreiner Gase kann die Verstärkung erhöht werden [897, 
922]. Bei Gasen mit hohem Atomgewicht (Xenon) und im tieferen In- 
frarot (CO,) ist die Dopplerbreite geringer, so daß auch in längeren 
Rohren nur ein axialer Mode in die Linie fällt. 

Auch die Linienbreite von Rubin und von CaF,:Dy?* bei tiefen 
Temperaturen ist genügend klein, daß nur ein axialer Modentyp in 
Resonatoren von einigen Zentimetern Länge auftritt [1745] (Bild 
10- 11b). Bei Rubin ist die Verstärkung pro em für 770K so hoch, daß 
man experimentell keine Abhängigkeit der Schwelle von der Reso- 
natorlänge mißt; bei CaF,:Dy?* dagegen kann man die Schwelle im 
Dauerstrich merklich erniedrigen, wenn die Resonatorlänge so gewählt 
wird, daß ein Mode in der Linienmitte liegt. 


b) gekoppelte Resonatoren 


Wenn mehrere axiale Moden innerhalb der Linienbreite liegen, dann 
muß eine zusätzliche Frequenzabhängigkeit in den Resonator ein- 
geführt werden, um einen dieser Moden oder einige wenige zu bevor- 
zugen. 

Der klassische Weg besteht in der Kopplung mehrerer Resonatoren. 
Man erreicht dadurch, daß die Moden eine größere Zahl von Grenz- 
bedingungen erfüllen müssen. In den praktisch wichtigen Fällen ist der 
Aufbau ähnlich wie in Bild (10-12). Man koppelt einen Resonator 
großer Länge Z und damit großer Modendichte mit einem Resonator 
geringer Länge /, also geringer Modendichte. Der lange Resonator ent- 
hält das aktive Material. Der Grundgedanke ist dabei, daß nur die 
weit getrennten Moden des kurzen Resonators selektiert werden sol- 
len. Man wählt dessen Modenabstand so groß, daß ein Mode innerhalb 
der Linienbreite liegt. 
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Moden des 
kürzeren 
Teilresonators 


b) 


Bild 10—12 Axiale Modenselektion durch gekoppelte Resonatoren 


a) Prinzipieller Aufbau. Das Material muß nichtrefiektierende Endflächen haben, damit es nicht 
selbst einen Teilresonator darstellt (Brewsterflächen, allgemeiner geneigte Endflächen oder 
Vergütung). 

b) Modenspektren der Teilresonatoren und Verstärkungslinie des Materials g(»). Im allgemeinen 
ist der Modenabstand des längeren Teilresonators sehr klein gegen die Linienbreite. Für 
einen 20 cm langen Rubinlaser ist z.B. Av,,: dv = 210°, 


Tatsächlich sind die Verhältnisse komplizierter, da die Moden der 
gekoppelten Resonatoren nicht mehr mit denen der einfachen Reso- 
natoren identisch sind [1345, 1358, 1365, 747]. In ausreichender 
Näherung ergibt sich das in Bild (10-13) aufgezeichnete Verhalten. 
In den gekoppelten Resonatoren sind die Resonanzfrequenzen die des 
längeren Resonators mit dem Ab- 


stand Av, = = Er . Ihre Güte wird. 


moduliert durch die Kopplung 
mit dem kürzeren Resonator. Die 
Moden höchster Güte haben den 


Abstand 1: ‚ entsprechen also 


den Moden des kürzeren Resona- 


Bild 10—13 Resonatorgüte in einfachen (a), 
(b) und in gekoppelten Resonatoren (c). Wir 
können (ec) so interpretieren, daß die Reflexion 
des wirksamen Spiegels mit dem Modenab- 
stand des kürzeren Resonators moduliert ist,so 
daß die Schwellbedingung lautet: V R(v) =1. 
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tors. Im Gebiet geringer Güte treten zusätzliche Resonanzfrequenzen 
auf, so daß die Gesamtzahl der Resonanzen durch die Länge I+_L 
bestimmt ist. Diese Resonanzen sind aber uninteressant, da sie in der 
Praxis gerade unterdrückt werden. 

Bild (10-14) zeigt einen Gaslaser mit zwei gekoppelten hemikon- 
zentrischen Resonatoren. Sinnvollerweise verwendet man den mittle- 
ren Spiegel für beide Resonatoren gemeinsam und vergütet ihn ein- 


RER ee 
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| Laserrohr ">ebener Spiegel im 
| | gemeinsamen Krüm- 
r R, a mungsmittelpunkt 


Bild 10—14 Gekoppelte hemikonzentrische Resonatoren. Damit eine ausreichende Kopplung 

entsteht, soll die Transmission des gemeinsamen Spiegels groß gegen seine Absorptionsverluste 

sein. Das läßt sich für Gaslaser geringer Verstärkung, also bei hoher Reflexion, befriedigend nur 
mit höchstwertigen dielektrischen Spiegeln erreichen. 


seitig. Es ist nicht notwendig, daß beide Resonatoren im gleichen 
transversalen Mode betrieben werden. Im Interesse einer starken 
Kopplung wird man die Reflexion des mittleren Spiegels relativ nied- 
rig wählen, aber doch so hoch, daß der eine Resonator allein schwin- 
gungsfähig ist, also R — 90 — 95%. Die Anordnung ist dann leicht 
justierbar. Um einen Mode hoher Güte in die Linienmitte einzustim- 
men, muß einer der Spiegel auf Bruchteile einer Wellenlänge fein ju- 
stierbar sein. Mit 3-Spiegel-Anordnungen ist es auch in längeren kon- 
zentrischen, konfokalen oder ebenen Resonatoren möglich, die Zahl 
der axialen Moden stark zu reduzieren und bei niedriger Inversion 
einen einzigen Modentyp anzuregen [1365]. 

Bei Festkörperlasern wie Rubin oder Neodym-Glas muß die Länge 
des kürzeren Resonators kleiner als 1 cm gewählt werden, um ausrei- 
chend wenige Moden hoher Güte in der Linienbreite zu erhalten. Hier 
ist es praktikabler, den zweiten Resonator als dielektrische, verspie- 
gelte Platte in Form eines Fabry-Perot-Resonators auszuführen. Da- 
bei kann man nach Bild (10-15) die Platte etwas schräg zur Reso- 
natorachse in einen ebenen Resonator einbringen oder sie nach 
Bild (10—16) direkt als Reflektor verwenden. Im ersten Fall ist die 
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Lasermaterial mit Lasermaterial mit 
reflexionsfreien reflexionsfreien 
Endflächen Resonatorspiegel Endflächen 
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Fabry-Perot-Filter ebener beidseitig verspiegelter 


Bild 10—15 Axiale Modenselektion durch Fabry- Spieg: el Fabry -Perot-Reflektor 


Perot-Filter im Resonator. Die Anordnung läßt 
sich am einfachsten mit ebenen Spiegeln und mit 


einer beidseitig verspiegelten -Platte ausführen. Bild 10—16 Axiale Modenselektion durch 
In Resonatoren mit Kugelspiegeln sollte ein Fabry-Perot-Reflektor. Bei dieser Anord- 
Filter verwendet werden, dessen reflektierende nung arbeitet der selektierende Resonator 
Flächen den Phasenflächen des Resonators an- im Grundmode erster Ordnung (9 = 0). 


gepaßt sind. Einfacher benutzt man dann einen Fabry-Perot-Filter nach Bild (10—15) arbei- 

konzentrischen Resonator nach Bild (10—9) und ten in Wanderfeldmoden (9 = 0). Die üb- 

stellt ein ebenes Fabry-Perot-Filter inden ebenen licherweise verwendeten Elemente sind 
Teil des Resonators. offene Resonatoren. 


Transmissionskurve der Platte für die Selektion maßgebend, im zwei- 
ten Fall die Reflexionskurve; sie sind in Bild (10—17) für verschiedene 
Reflexionskoeffizienten aufgetragen. Wie es für das Fabry-Perot- 
Interferometer typisch ist, hat die Transmission bei hoher Verspie- 
gelung schmale Durchlaßbereiche, die Reflexion schmale Sperrberei- 
che. Bei niedriger Reflexion sind die Kurven für Transmission und 
Reflexion praktisch gleich. Hieraus ergeben sich die verschiedenen 
Anwendungsbereiche. Mit einer hochverspiegelten Platte im Resona- 
tor erhält man eine sehr starke Selektion weit getrennter Frequenz- 
bänder, die ausreicht, um bei Platten von 0,1 bis einigen mm Dicke 
einzelne Moden in Festkörperlasern anzuregen. Eine Abstimmung 
ist in einfacher Weise durch Drehen der Platte möglich [1330, 
1630, 1631]. Fabry-Perot-Filter können allerdings nur in einem klei- 
nen Winkelbereich ihrer Stellung zur Resonatorachse verwendet 
werden. Bei Annäherung an die Einstellung senkrecht zur Resonator- 
achse wirken sie unerwünschterweise als Reflektoren. Bei zu schrä- 
gem Durchtritt der Strahlung wird der Wanderungsverlust groß, da 
der Strahlquerschnitt normalerweise nicht groß gegen die Etalon- 
dicke ist. Eine größere Freiheit könnte die Verwendung geschlossener 
Resonatoren als modenseiektive Filter ergeben. 

Da die Absorption der verfügbaren Spiegel nicht vernachlässigbar 
klein ist, geht bei starker Selektion durch hochreflektierende Platten 
ein erheblicher Energieanteil verloren, der in Leistungslasern zur 
Zerstörung des Fabry-Perot-Filters führt. Man muß bei hoher Lei- 
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Bild 10—17 


a) Transmission eines Fabry-Perot-Filters 

b) Reflexion eines Fabry-Perot-Reflektors. 
Die Kurven folgen aus Gl. (5—44) und @l. (5—45) für den passiven FallV = 1. Es wurde 
eine Absorption von 0,5% für jede Spiegelschicht angenommen (nach H. MANGER u. a. 
[1630 ]). Wir können den Einfluß eines solchen Modenselektors einfach durch eine veränderte 
Schwellbedingung beschreiben: V RT(v) = 1 (a) und P Kk(v) = 1 (b). 
R(v) und 7(v) sind die aufgezeichneten Kurven; R ist als Parameter die Reflexion einer 
Spiegelschicht. 


stung relativ niedrig reflektierende Spiegelschichten verwenden. In 
diesem Fall ist es günstiger, ein schwach verspiegeltes Etalon als Re- 
flektor zu verwenden, als die Verspiegelung des Fabry-Perot-Filters 
zu erniedrigen [2072, 2283]. Der Fabry-Perot-Reflektor hat den Vor- 
teil, daß ein Bauelement weniger verwendet wird und daß die Anord- 
nung einfacher und stabiler ist. Die sinnvolle Grenze der Anwendung 
liegt bei einer Reflexion der Einzelflächen von 20 bis 30 %. 

Für Etalon-Reflektoren ist als Beschichtung je eine Schicht TiO, 
sinnvoll; die maximale Reflexion der selektierten Moden beträgt dann 
50 bis 60%. Für Fabry-Perot-Filter sind 3- bis 5-schichtige dielek- 
trische Spiegel günstig. 

Bei guten Rubinlasern genügen unverspiegelte Glasplatten mit rund 
16%, maximaler Reflexion als Reflektor zum Betrieb eines Lasers 
bei Zimmertemperatur. Mit Platten von 1 bis 2,5 mm Dicke gelingt 
es bei mäßiger Pumpenergie, nur Moden in einem Reflexions- 
maximum anzuregen. Wegen der thermischen Liniendrift von 
Rubin kommen dabei nacheinander mehrere benachbarte Moden 
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eines Reflexionsmaximums in 
emem Impuls zur Emission. 


In einem bestimmten Zeit- 


punkt wird nur ein axialer 


Mode angeregt [2069, 2081] 
(s. Kap. 12). Für hohe Leistun- 
gen sind unverspiegelte Platten 
aus Korund oder Rutil als 
unempfindliche, modenselekti- 
ve Reflektoren geeignet [1906, 
2072]. 

In kontinuierlichen Rubin- 
lasernkann bei300°K durch ein 
Fabry-Perot-Filter von 2 mm 
Dicke mit 3-schichtigen Spie- 
gelbelägen ein axialer Mode 
stabil isoliert werden; die 
Selektion einer planparallelen 
Platte ist dabei auch in ge- 
krümmten Resonatoren aus- 
reichend hoch. 

Die verringerte Emissions- 
breite von Lasern bei erhöhter 
axialer Selektion ermöglicht 
es, das Spektrum mit Inter- 


ferometern hoher Auflösung 
zu untersuchen, ohne daß 
sich verschiedene ÖOrdnun- 


gen bereits überlappen. Die 
Bilder (10-18) und (10—19) zei- 
gen einige Fabry-Perot-Auf- 
nahmen des Spektrums eines 
Rubinlasers mit Etalon-Re- 
flektor, Bild (10-20) zeigt 
Spektren von Neodym-Lasern 
mit Fabry-Perot-Filter [1631] 

Als gekoppelte Resonatoren 
kann man bei Festkörperlasern 
mehrere gleich oder ungleich 
lange, planparallel bearbeitete 
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Bild 10—18 Modenselektion durch Fabry-Perot- 
Reflektor in einem Rubinlaser. Fabry-Perot- 
Aufnahmen mit 5 mm Plattenabstand bei 300°K 


a) Emission in zahlreiche axiale Moden nahe der 
Schwellenergie in einem einfachen Resonator 

b) Emission in einem Reflexionsmaximum, Etalon- 
dicke 2,5 mm 

c) Emission in zwei Reflexionsmaxima, Etalon- 
dicke 2,5 mm. 
Bei b) wurde die Linienmitte durch Temperatur- 
wahl in ein Reflexionsmaximum eingestimmt, 
bei c) liegt sie zwischen zwei Reflexionsmaxima. 
Die Moden des längeren Resonatorteils (15 cm) 
sind in b), ec) nicht aufgelöst (s. Bild 9—19). 


Bild 10—19 Hochaufgelöste Spektralaufnahme der Emission eines Rubinlasers mit unverspiegeltem 
Glasetalon als Fabry-Perot-Reflektor. Resonatorlänge 15 em; Etalondicke 2,5 mm, Fabry-Perot- 
Aufnahme mit 15 mm Plattenabstand. Es schwingen Moden in 3 Reflexionsmaxima des Etalons, 
und zwar sind in dem nahe der Linienmitte liegenden Maximum 3 axiale Modentypen angeregt 
(dies sind die drei benachbarten inneren Ringe der Aufnahme). In den beiden äußeren Maxima 
ist je ein axialer Modentyp angeregt. Aus der Fernfeldstruktur sieht man, daß die Resonanzfre- 
quenzen im Strahl in kleinen Bereichen winkelabhängig sind — eine Folge optischer Inhomo- 
genitäten des Rubin. 


Bild 10—20 Modenselektion in einem CaWO,: Nd®r-Laser mit einem Fabry-Perot-Filter 

(nach H. MANGER u. a. [1631]). Es wurden zwei kombinierte Platten von 5,9 und 11,95 mm 

Dicke mit Spiegelschichten von % Reflexion verwendet. a) zeigt die Emission ohne Moden- 

selektion mit ca. 400 unaufgelösten axialen Moden: b) zeigt die Emission von 10 Moden bei 

Einführen einer Platte von 5,9 mm; c) zwei Moden, d) Ein-Moden-Emission bei Einführung der 
beiden kombinierten Platten. 
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Zylinder aus aktivem Material mit unbeschichteten Endflächen ver- 
wenden. Bei Rubin ist wegen der hohen Gesamtreflexion bei mehr 
als zwei Abschnitten eine Verspiegelung der beiden äußeren End- 
flächen nicht notwendig [256, 739, 1289]. Die Abstimmung der An- 
ordnung ist schwierig, die transversale Selektion bei gedrängtem 
Aufbau gering [1981, 2975]. 

Eine einfache Erweiterung des Fabry-Perot-Selektors besteht in 
der Kombination mehrerer paralleler, dielektrischer Etalons gleicher 
oder ungleicher Dicke. Man erreicht damit ohne Spiegelschichten eine 
hohe Gesamtreflexion und bei ungleicher Dicke der Platten eine 
erhöhte Selektion. 


10.5. Gekoppelte axiale und transversale Selektion 


Mit gekoppelten Resonatoren kann man axiale und transversale Mo- 
den gleichzeitig selektieren. Das Fabry-Perot-Filter nach Bild (10-15) 
wirkt durch seine richtungsabhängige Reflektion in einer Ebene selek- 
tiv. Durch Kombination von zwei Filtern mit zueinander senkrechter 
Anordnung kann die transversale Modenselektion zusammen mit der 
axialen Selektion stark erhöht werden [500]. Eine einfache Lösung 
ergibt auch hier, wenn eine geringe Resonatorgüte zulässig ist, die 
Anordnung von Bild (10-16). Es kommen näherungsweise nur die 
transversalen Moden in Emission, die Moden des Etalons sind. Wegen 
seiner geringen Dicke haben diese Moden stark unterschiedliche Aus- 
breitungsrichtungen, so daß eine transversale Selektion stattfindet. 
Im Fernfeld eines Rubinlasers erhält man definierte Modenbilder 
(Bild 10-21), die wegen der starken Streuung im Rubin verwaschen 
sind. Der Öffnungswinkel eines solchen Lasers beträgt typischerweise 
2-10 Minuten. 

Bei den gekoppelten Anordnungen ist der selektierte transversale 
Modentyp nur über die Justierung des Resonators wählbar. In der 
Regel tritt bei minimaler Schwellenergie ein komplizierter Mode auf, 
der durch Fehler des Kristalls bestimmt wird. Es ist nicht ohne 


weiteres möglich, den TEM,,-Mode in der Linienmitte zu selek- 
tieren. 

Eine zuverlässige Auswahl des erwünschten Modentyps ist wohl 
nur möglich, wenn axiale und transversale Selektion getrennt ein- 
stellbar sind. In Gas-Lasern ist dies durch Kombination einer 
Modenblende mit einem 3-Spiegel-Resonator oder einfacher mit 
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Bild 10—21 Transversale Moden im Fernfeld eines Rubinlasers mit unverspiegelter Glasplatte 
als Fabry-Perot-Reflektor. Bei den Aufnahmen geht die Pumpenergie bis zur doppelten Schwell- 
energie. Die verschiedenen Bilder sind reproduzierbar und von der Spiegeljustierung abhängig. 
Durch den hohen Anteil des ungehindert austretenden Streulichts sind die Maxima verwaschen. 


einem genügend kurzen, hemikonzentrischen Resonator möglich. In 
Festkörperlasern muß man eine konzentrische Anordnung mit 
Modenblende mit einem selektierenden Resonator kombinieren. 


c) Frequenz-Selektion durch dispergierende Effekte 


Grundsätzlich wäre es denkbar, mit einem dispergierenden Prisma im 
Resonator die Güte der axialen Moden zu modulieren. Der Effekt ist 
jedoch klein. Ein etwas größerer Effekt wäre bei Ausnützung der 
Rotationsdispersion für polarisiertes Licht in optisch aktiven Sub- 
stanzen zu erwarten. Diese Anordnung wurde für die Bevorzugung 
bestimmter Linien verwendet. Mit zwei Keilen aus rechts- und links- 
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drehendem Quarz läßt sich ein abstimmbares, dispergierendes, den 
Lichtstrahl nicht ablenkendes Element verwirklichen. 


d) Modenselektion durch selektiv sättigbare Absorber 


Eine sehr wirkungsvolle Modenselektion erhält man durch selektive 
Sättigung eines Absorbers im Resonator (Bild 10-22). Materialien 
mit inhomogener Linienverbreiterung haben die Eigenschaft, daß ihre 


Lasermaterial Resonatorspiegel 


Bild 10—22 Modenselektion durch selektiv sättigbare Absorber. selektiv sättigbarer Absorber 


Absorption durch optisches Pumpen mit monochromatischem Licht in 
einem schmalen Spektralbereich gesättigt werden kann (Bild 10-23). 
Dabei ist die Sättigungsbandbreite ö» bei nicht allzu kurzer Relaxa- 
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Bild 10—23 Selektive Sättigung eines Absorbers mit inhomogener Linienverbreiterung durch 
monochromatisches Licht. In einem Laseroszillator ist », die Frequenz des zuerstanschwingenden 
Mode. 


tionszeit klein gegen den axialen Modenabstand typischer Resonato- 
ren. Wir nehmen an, daß die ungesättigte Transmission des Filters 
T , sei, die gesättigte 1. Dann soll gelten: 


V,Rlr1l 
V’RT,<l. 


Dabei ist V, die Sättigungsverstärkung des schwingenden Mode, V’ 
die Verstärkung der nichtschwingenden Moden. Wenn ein Mode den 
Absorber und die Verstärkung gesättigt hat, bevor andere Moden an- 
schwingen, dann sind nur dieser Mode oder entartete Moden weiter- 
hin schwingungsfähig. Eine solche Verteilung läßt sich mindestens in 
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Lasern mit homogener Linienverbreiterung im Impulsbetrieb erreichen. 
Wir werden dies weiter unten bei der Besprechung von Riesen- 
impulslasern genauer diskutieren (s. Kap. 13). 

Wenn der Resonator entartete oder nahezu entartete Eigenfrequen- 
zen hat, so wird durch die Sättigung eines Grundmode die Koexi- 
stenz aller entarteten Moden möglich. Wenn wir einen Resonator mit 
nichtentarteten Eigenfrequenzen verwenden, dann sollte nur der 
Grundmode entstehen. Die Bedingung für eine wirkungsvolle trans- 
versale Selektion wäre, daß der Frequenzabstand der transversalen 
Moden größer ist als die Sättigungsbreite eines Mode. Günstig ist 
hierfür ein Resonator zwischen konfokaler und konzentrischer oder 
zwischen konfokaler und ebener Anordnung. Der hier beschriebene 
Selektionsmechanismus ist in bezug auf die axiale Selektion an- 
deren überlegen, da die Dämpfung der unerwünschten Moden 7', groß 
gegen die Verstärkung gewählt werden kann. Bei der transversalen 
Selektion kann diese Bedingung auch mit einer Modenblende erfüllt 
werden. Beim Stand der Technik wird die Selektion durch sättigbare 
Absorber mit einer Instabilität der Laseremission erkauft. Der hier 
beschriebene Selektionsmechanismus ist wahrscheinlich in Riesen- 
impulslasern mit Farbstoffschaltern wirksam (Kap. 13). 


10.6. Beseitigung der Multimode-Ursachen 


Eine Beschränkung der aktiven Modenzahl ist, vor allem in ebenen 
und konzentrischen Resonatoren, dadurch möglich, daß man die tiefe- 
ren Ursachen für Multimodefunktion, wie wir sie in Kapitel 7 be- 
schrieben haben, überhaupt beseitigt. Man erzeugt durch Kunstgriffe 
eine homogen verbreiterte Linie bzw. ein Material mit beweglicher 
Inversion, in dem die natürliche Resonatorselektion zur Auswahl des 
Grundmode in der Linienmitte ausreicht, oder man unterdrückt ste- 
hende Wellen definierter Frequenz überhaupt. 


a) Wanderwellenlaser 


Derin Kristall-Lasern zu Multimode-Schwingungen führende räumlich 
konzentrierte Inversionsabbau in den Bäuchen stehender Wellen wird. 
in Wanderwellenlasern vermieden. Wir haben bereits eine Anordnung 
mit einem optischen Isolator beschrieben, die hierfür vorgeschlagen 
wurde. (s. Kap. 5). Die Strahlung sollte sich auf den in der Linien- 
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c) Faradaydreher, 45° pro Durchgang 


- 


b) Lasermaterial 


Bild 10—24 Wanderfeldlaser 

a) Dieser Dreispiegeloszillator ist eine Vereinfachung des in Bild (5—12) skizzierten Vierspiegel- 
oszillators. Der Isolator (zwei gegensinnige 45°-Faradaydreher mit zwei Polarisationsfiltern) 
läßt nur Wellen einer Umlaufrichtung zu, so daß sich keine stehenden Wellen ausbilden 
können. 

b) Wenn das aktive Material in den Isolator eingebaut wird, dann stehen die Polarisations- 
richtungen der hin- und der rücklaufenden Welle senkrecht aufeinander (sie sind in der Zeich- 
nung zur besseren Übersicht gegeneinander versetzt). Sie können daher keine stehende Welle 
bilden. Die Anordnung benötigt nur zwei Reflektoren. 

c) Bei Materialien, die nur eine Polarisationsrichtung verstärken (90°-Rubin bei mäßiger An- 
regung), kann durch Verwendung eines 90°-Prismas im Resonator ein Faradaydreher und das 
Polarisationsfilter eingespart werden. Auch hier sind die Polarisationsebenen der hin- und 
rücklaufenden Welle um 90° gegeneinander gedreht. 


mitte liegenden Moden zusammenziehen. Eine transversale Moden- 
selektion muß zusätzlich eingeführt werden, wenn der Grundmode des 
Wellenleiters nicht allein durch die Beugungsverluste ausreichend iso- 
liert wird. Andere äquivalente Ausführungen sind in Bild (10-24) 
aufgezeichnet. Bei inhomogener Linienverbreiterung wäre durch 
Löcherfressen Multifrequenzfunktion möglich. 


b) Wobbeln der Resonatorlänge 


In einem Resonator kann das Entstehen definierter Eigenfrequenzen 
mit räumlich fixierten Wellenmaxima dadurch verhindert werden, 
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daß die Resonatorlänge periodisch verändert wird. Bild (10-25) zeigt 
zwei Möglichkeiten. In Bild (10—25a) wird ein Reflektor mit einem 
elektromechanischen Wandler schnell bewegt [855]; in Bild (10—-25b) 
wird bei konstanter Resonatorlänge die optische Weglänge durch ein 


fester Reflektor längs der Resonatorachse 
{ schwingender Reflektor 


\ 
a) _Lasermaterial 
ag Reflektoren 
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b) mit veränderlicher optischer Länge 


Bild 10—25 Verhinderung definierter Resonanzfrequenzen durch Wobbeln der Resonatorlänge 


a) Wobbeln eines Spiegels 
b) Wobbeln der optischen Resonatorlänge durch ein elektrooptisches Material mit feldstärke- 
abhängigem Brechungsindex 


Medium mit steuerbarem Brechungsindex gewobbelt. Hierfür kann eine 
Ultraschallzelle oder ein elektrooptischer Kristall verwendet werden. 
Wenn die Variation der optischen Resonatorlänge größer als A/2 und 
schnell gegen die Einschwingzeit des Lasers ist, kann sich keine räum- 
lich konzentrierte Inversion anhäufen, so daß auch in homogen ver- 
breiterten Medien der Anlaß für die Ausbildung mehrerer axialer Moden- 
typen entfällt. Eine transversale Inversionsanhäufung kann man ver- 
meiden, wenn der Resonator zusätzlich zur Längenänderung periodisch 
gekrümmt wird. Der Nachteil der Anordnung ist, daß sich keine 
definierte Frequenz und eventuell auch kein wohldefinierter Eigenmode 
ausbilden kann. Über die Frequenzselektivität dieser Anordnung liegen 
keine Untersuchungen vor. 


c) Wobbeln der Phasenflächen 


Günstiger ist es, den Resonator mit seinen Eigenfrequenzen zu be- 
lassen und das homogen verbreiterte Material zu bewegen, so daß der 
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Mode nacheinander das ganze Kristallvolumen mit einem Schwingungs- 
maximum überstreicht. Bei einer Einschwingzeit von 10>®s genügt 
eine Bewegung des Materials um A/2in dieser Zeit, also eine Geschwin- 
digkeit von — 10 cm st. 

Bild (10—26) zeigt eine Anordnung, bei der ein Rubinstab in der 
Resonatorachse schwingt [784]. Transversale Moden können damit 
nicht im gleichen Maß wie axiale Moden unterdrückt werden. Eine 


durch die festliegenden Phasenflächen des Resonators 
„bewegtes Lasermaterial 


Bild 10—26 Verhütung von räumlich konzentrierter Inversionsanhäufung durch Bewegen des 
Lasermaterials relativ zu den Phasenflächen der Resonatormoden 


ähnliche Möglichkeit zeigt Bild (10—27). Hier ruht der Stab, und die 
Verschiebung der Phasenflächen wird bei konstanter optischer Reso- 
natorlänge durch zwei im Gegentakt gesteuerte elektrooptische Zellen 
bewirkt. 


Bereich festliegender feststehendes Lasermaterial im Bereich 
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Materialien mit veränderlicher optischer Länge 


Bild 10—27 Verhütung von räumlich konzentrierter Inversionsanhäufung durch periodisches 
Verschieben der Phasenflächen im Lasermaterial. Die gegenphasige Steuerung sorgt dafür, daß 
die optische Resonatorlänge konstant bleibt. 


d) Hohe axiale Modendichte 


In Resonatoren mit äußeren Spiegeln wird bei großem Spiegelabstand 
die Dichte axialer Moden sehr hoch. Wenn das aktive Material kurz 
ist gegen die Resonatorlänge, dann wird seine Inversion von Moden in 
einem relativ engen Bandbreitenbereich glatt abgebaut. Man beob- 
achtet daher bei Festkörperlasern, daß der gesamte emittierende 
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Spektralbereich bei großem Spiegelabstand nicht mehr wie bei klei- 
nem Spiegelabstand konstant und nur abhängig von der Pumplei- 
stung ist. Die axiale Modenzahl nimmt für große Spiegelabstände 
schwächer als linear mit der Resonatorlänge zu. Das Spektrum der 
aktiven Moden hängt außerdem von der Lage des Lasermaterials im 
Resonator ab. 


e) Hohe transversale Modendichte 


Wenn sehr viele transversale Moden angeregt sind, dann überlappen 
sich ihre räumlichen Verteilungen so, daß keine starke örtliche Anhäu- 
fung von Inversion auftritt, die zur Ausbildung von mehreren axialen 
Modensystemen führt. So beobachtet man z. B., daß konfokale oder 
nahezu konzentrische Rubinlaser, die in sehr hohen Moden schwingen, 
in vielen Fällen nur ein schmales spektrales Band. der Gesamtemission 
aufweisen [2227, 843]. Dabei treten typischerweise keine scharfen 
Linien in der Emission auf, die transversalen Moden ' sind nicht ent- 
artet. Die gesamte Bandbreite ist schmal, aber die Zahl der Emissions- 
frequenzen ist groß. Bei periodisch relaxierenden Multimode-Lasern 
wurde auch eine Emission in einer einzigen Frequenz beobachtet; durch 
thermische Effekte ändert sich für Rubin die Emissionsfrequenz dabei 
teilweise stetig, teilweise sprunghaft während eines Pumpimpulses 
(Kap. 12) [2667, 1379]. 


f) Stabilisierung der Emission 


Festkörperlaser mit homogen verbreiterter Linie (Rubin) haben eine 
geringere spektrale Breite der Gesamtemission, wenn ihre Emission 
zeitlich kontinuierlich ist, als wenn diese in Einzelimpulsen entsteht. 
Dies ist so zu verstehen, daß bei Einzelimpulsen während der Impuls- 
pausen ein großer Teil der Linie über die Schwellverstärkung gepumpt 
wird, während bei kontinuierlicher Emission der Sättigungsprozeß die 
Verstärkungsbandbreite auf den Bereich um die Linienmitte reduziert. 
Eine Stabilisierung der Emission ist durch eine gegenphasige 
Steuerung der Resonatorgüte mit einem elektrooptischen Lichtmodu- 
lator nach Bild (10-28) möglich. [F. R. MArsHAurt, D. L. ROBERTS 
Proc. IRE 50, 10 (1962) 2108 und 3026] Es liegen keine Beobachtungen 
über den Einfluß dieser Anordnung auf das Emissionsspektrum vor. 
Da kontinuierliche Emission bei Festkörperlasern oft mit gleich- 
zeitiger Anregung zahlreicher transversaler Moden verkmüpft ist, 
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Lasermaterial Resonatorspiegel Ausgangsstrahl 


Gütemnodulator- Photodetektor 
des Resonators 


Bild 10—28 Stabilisierung der Emission durch gegenphasige Steuerung der Resonatorgüte. Bei 

einem Anwachsen der Emission wird der weitere Anstieg durch eine erhöhte Bedämpfung des 

Resonators verhindert. Mit einer Hochspannungsphotodiode kann der Spannungsabfall am 

Arbeitswiderstand R direkt zur Steuerung eines elektrooptischen Kristallmodulators verwendet 
werden, 


sind e) und f) teilweise identisch. Experimentell kann man erwarten, 
daß ein Resonator, in dem zahlreiche transversale Moden gleiche 
Güte haben, ein schmales Gesamtspektrum entwickelt. 

Durch Stabilisierung der Emission nach Bild (10—28) konnte in 
einem Rubin-Wanderfeldoszillator im Impulsbetrieb eine monofre- 
quente Emission ohne Relaxationsschwingungen erreicht werden 
[2423]. 


g) Wobbeln der Linie 


Bei inhomogener Linienverbreiterung besteht die Möglichkeit, die 
Linie selbst zu wobbeln, um selektive Sättigung von Atomgruppen 
definierter Geschwindigkeit in Richtung der Resonatorachse zu ver- 
meiden. In geringem Umfang erreicht man dies in Gaslasern durch 
HF-Anregung. 


h) Hohe Auskopplung 


Bei extrem hoher Auskopplung aus dem Resonator R}'< 1 besteht 
das Feld im Materialinnern zu einem erheblichen Anteil aus einer ex- 
ponentiell anwachsenden Wanderwelle, die ihr Maximum an der Aus- 
gangsseite erreicht. Nur an der rückseitigen Begrenzung existiert ein 
kleiner Bereich, in dem das Feld eines Mode Nullstellen hat, im übrigen 
Materialvolumen entstehen mehr oder weniger flache Minima. 
Dieser Fall wird etwa bei Rubinlasern mit unverspiegelten, ein- 
seitig vergüteten Glasplatten als Reflektoren erreicht (R = 4%). 
Man beobachtet eine erhebliche Linienverschmälerung im Vergleich 


A 
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zum Betrieb mit einem hochreflektierenden Spiegel. Wegen der ge- 
ringen Resonatorgüte muß bei diesem Experiment der Rubin zur 
Erhöhung der Verstärkung etwas unter Zimmertemperatur gekühlt 
werden. 


Wanderwellenlaser wurden erst in letzter Zeit näher untersucht 
[2422, 2423]. 

Von den anderen Methoden zur Unterdrückung der Multimodeur- 
sachen erscheint allein die Wobbelung der Phasenflächen in einem 
homogen verbreiterten Material als befriedigende Lösung. Bei Anwen- 
dung der meisten’angegebenen Verfahren beobachtet man eine erhöhte 
Stabilität der Schwingung, ein vereinfachtes Relaxationsverhalten 
und eine vermehrte Gesamtleistung. Es gelingt jedoch bisher nicht, 
mit diesen Methoden einzelne Moden bei hoher Leistung zu isolieren, 
und. man muß hierfür auf die Einführung zusätzlicher modenselektiver 
Maßnahmen zurückgreifen. 


10.7. Oszillator - Verstärker 


Eine Methode zur Erzeugung hoher Leistung pro Mode ist die Kombi- 
nation eines Laseroszillators hoher Modenselektion bei kleiner Leistung 
mit einem Laserverstärker. Dabei ist es möglich, den Verstärker als 
Resonanzverstärker unterhalb der Oszillationsschwelle zu betreiben, 
so daß sein ganzes Volumen vom Signal gesättigt werden kann 
(Bild 10—29). Die Kopplung von Oszillator und Verstärker ist in diesem 
Fall um so einfacher, je kleiner die Güte des Verstärkerresonators ist. 

Man wird den Oszillator so kurz bemessen, daß nur ein axialer Mo- 
dentyp entsteht. Zur Unterdrückung transversaler Moden kann bei 


Oszillator hoher Verstärker 
/ Modeselektion 
f -.- 


Bild 10—29 Kombination eines Oszillators hoher Modenselektion bei kleiner Leistung mit einem 
Verstärker. In dem schematischen Beispiel wird als Oszillator ein kurzer, hemikonzentrischer, 
direkt verspiegelter Festkörperlaser verwendet, als Verstärker ein regenerativer Verstärker 
geringer Rückkopplung. Der Verstärker wird durch Drehen auf die Resonanzfrequenz des Oszilla- 
tors eingestimmt. Die Linse dient zur Anpassung der Moden von Oszillator und Verstärker. 
Unter Umständen muß zwischen Oszillator und Verstärker ein Isolator vorgesehen werden. 


10.7. Oszillator-Verstärker 263 


kleiner Leistung der Oszillator als hemikonzentrischer, blendenbe- 
grenzter Resonator ausgebildet werden. Es ist jedoch auch möglich, 
im Oszillator mehrere transversale Moden zuzulassen und zwischen 
Oszillator und Verstärker durch ein Modenfilter einen Mode auszu- 
sondern; dies kann für die Stabilität der Oszillatoremission günstiger 
sein. In gleicher Weise ist es durch Fabry-Perot-Filter möglich, zwi- 
schen Oszillator und Verstärker unerwünschte Linien zu unterdrücken. 
Der Strahlquerschnitt kann durch Linsensysteme am Verstärkerein- 
gang so bemessen werden, daß das ganze invertierte Verstärkervolu- 
men ausgeleuchtet wird. 


Weitere Literatur zu Kap. 10 


[110, 705, 883, 1263, 1274, 1494, 1660, 1746, 1856, 2081, 2368, 2391, 41. 42, 
198, 303, 313, 740, 761, 2807, 2817, 897, 1060, 1146, 1234, 1373, 1393, 1476, 
1629, 1657, 1747, 1756, 1981, 2975, 2567, 2592, 3016, 3018. 2340, 2565, 2597, 2642]. 


11. Oszillatorleistung und optimale Auskopplung 


11.1. Ausgangsleistung unter Berücksichtigung der Verluste 


Wir hatten die Ausgangsleistung eines idealisierten Laseroszillators in 
Kapitel 6 bestimmt. Nun wollen wir die Verluste des Resonators be- 
rücksichtigen und insbesondere die optimale Auskopplung ermitteln, 
bei der wir für gegebene Pumpleistung die höchste Leistung im Aus- 
gangsstrahl erreichen. Wir beschreiben die Oszillatorfunktion durch 
Parameter, die meßtechnisch leicht erfaßt werden können. 

Es sei: 


R _ Spiegelreflexion 

T _ Spiegeltransmission 

4A,  Spiegelabsorption 

R+T+4=1 (11—1) 


Die Spiegelparameter sind die geometrischen Mittelwerte beider Re- 
flektoren. Im allgemeinen wird man einen Spiegel mit höchster Re- 
flexion ausstatten, um die Leistung in einer Richtung auszukoppeln. 

Für hochwertige Reflektoren kommen in erster Linie dielektrische 
Interferenzspiegel in Frage, die, bei ungerader Gesamtzahl, abwech- 
selnd aus A/4-Schichten einer hochbrechenden und einer niedrigbre- 
chenden Substanz aufgebaut sind. Als hochbrechende Substanzen wer- 
den hauptsächlich Titandioxyd, Kryolith und Ceroxyd verwendet, als 
niedrigbrechende Substanzen Magnesiumfluorid und Siliziumdioxyd. 
Mit den wegen ihrer harten, unempfindlichen Oberfläche viel verwen- 
deten Titandioxydspiegeln läßt sich bei 13 Schichten erreichen 


i)R= 98,8%: T#0,1%;A)® 11%. 


Wegen der geringeren Absorption (in. TiO, rührt die hohe’Absorption 
wahrscheinlich von einer nichtstöchiometrischen Zusammensetzung 
her) können mit den allerdings empfindlicheren und wasserlöslichen 
Kryolithspiegeln bei 15 bis 17 Schichten wesentlich höhere Reflexi- 
onswerte erreicht werden: 


ii) R= 9,85%; T= 0,05%; 4,= 0,1%. 
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Die verbleibenden Verluste entstehen überwiegend durch Streuung 
an Inhomogenitäten der Spiegelschicht. Durch besonders sorgfältige 
Fertigung können sie auf unmeßbar kleine Werte gesenkt werden. 
Wichtig ist es dabei, als Ausgangsmaterial größere Kristalle zu ver- 
wenden, die unterhalb ihres Verflüssigungspunktes sehr langsam im 
Hochvakuum sublimiert werden [1915]. Es ist dann sinnvoll, bis zu 
dreißig Schichten aufzubringen, die Reflexionswerte von 99,99 %, lie- 
fern. Leider sind so hochwertige Spiegel bisher nicht handelsüblich. 
Wir wählen für die folgenden Beispiele daher weniger optimale Werte. 

Die im Inneren des Resonators entstehenden Verluste setzen sich 
zusammen aus: 


Ar Beugungsverlust des Resonators 

Ar Verlust der Fenster im Resonator 

Ayr Verluste des Materials durch Beugung, Streuung und Brechung 
an Inhomogenitäten 

A, Verluste des Materials durch Absorption. 


Wir setzen 
A;=Art+Art+Aurt+Ası=1-Tr (11-2) 
A=A; +4, (11—2a) 
T 5 können wir als die Durchlässigkeit (Transmission) des Resonator- 
inneren für das Laserlicht unter Einhaltung des Modentyps auffassen. 


Die unter Vernachlässigung der spontanen Emission vereinfachte 
Schwellbedingung lautet: 


VRT3=1 
Ben 
RTRr 


(11-3) 


Dabei ist V wieder die Verstärkung pro Durchgang, für die wir ver- 
einfacht schreiben: 


De, (11-4) 
Die Inversion des eingeschwungenen Lasers ist nach (11-3, 114): 


N—N,= -_— In(RT}). (11-5) 


An der Schwelle muß die Pumpleistung P den Fluoreszenzverlust 


.  Na=Nı de . 
der Inversion  _ und bei nichtverschwindender Besetzung des un- 
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teren Laserterms die für die Aufrechterhaltung der Gleichbesetzung 
N, = N, nötige ‚„Inversionsleistung‘‘ P; decken: 


(11-6) 


Alle über die Schwelle hinaus zugeführte Pumpleistung geht in die 
stimulierte Emission über, für deren Leistung im Resonator 2, gilt: 


Lb=P-—P,. (11-7) 


Von der im Inneren entstehenden Leistung tritt der Bruchteil 
7 


44T durch den auskoppelnden Spiegel aus: 


(11--8) 


Zur Verknüpfung der gewonnenen Relationen könnten wir in 
Gl. (11-5) o nach den bekannten Gleichungen berechnen und einsetzen. 
Wir wollen lieber wie im Experiment vorgehen. Wir wählen zunächst 
für den Resonator Spiegel höchster Reflexion mit verschwindender 
Transmission und bestimmen die damit erreichbare minimale Schwell- 
leistung P,, aus Gl. (11-5, 11-6). Mit 


T=0 
R=1-4) 
erhalten wir 
M-N)=r(P,-P)=—In(BoTn) (11-9) 
ı___ Po-fi 
6 In(R, TR) 


Wir erhöhen jetzt die Transmission auf den Wert 7’ und erhalten: 


7 
R=R, (1 e =) (11-10) 
A, ist also die Spiegelabsorption bei gegebener Transmission, die wir 
als nahezu konstante Größe für 7 > A, betrachten können. Einsetzen 
von Gl. (11-9, 11—10) in Gl. (11-5) liefert 
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n(1- . ) 
NN, _ 1-45 
Zar en > 


Mit Gl. (11-6) erhalten wir 


„(1 ei Be ) 

P,= Po + (Po-P:;) - u _ 

t t0 7 ( t0 i) In [(1—4A,) (1-4,)] (ıl 12) 
Zur Diskussion von Gl. (11—12) wollen wir zunächst vereinfacht kleine 

Verluste annehmen: 7 & 1, A,<1,4,;,< 1. Nach Entwicklung des 


Logarithmus erhalten wir näherungsweise: 


m 
P,=P: Pp-P; 
t o+ (Po-P:) FFRRER aı-ı3) 
P; P3\T 
ae 


Für P;, < P;, (idealer Vier-Niveau-Laser) steigt die Schwelle 
linear mit dem Verhältnis der Spiegeltransmission zu den Gesamtver- 
lusten an. Für Po = P; + e;e<l (idealer Drei-Niveau-Laser) steigt 
die Schwelle nur sehr geringfügig mit der Auskopplung an. 

Der Parameter P,, hat eine anschauliche Bedeutung. Er ist die ge- 
samte Fluoreszenzleistung des Lasermaterials an der minimalen 
Schwelle. Gl. (11-7) und Gl. (11-8) liefern für die Ausgangslei- 
stung: 


(11-14) 


A: 
n(1-, | 7 
— == Pas ne . = EH ” Eu 
a un u I na-ayu-a] A+4+T 


Bei einer Erhöhung der Transmission verbessern wir das Verhältnis 
der ausgekoppelten Leistung zu der in den Spiegeln und im Resonator 
vernichteten Leistung entsprechend dem letzten Glied 7/4; +4,+7 
in Gl. (11—14). Gleichzeitig sinkt aber die im Resonator entstehende 
Leistung, da gemäß dem logarithmischen Glied in Gl. (11-14) die 
Schwelle steigt. Bei gegebener Pumpleistung existiert eine optimale 
Transmission, für die die Ausgangsleistung ein Maximum wird. Die 
Schwelleistung ist dabei gegenüber dem minimalen Wert erhöht. 

Zur Bestimmung der optimalen Auskopplung müssen wir bilden: 


AL, 
aT 


P: Pi 
— 0; Popt = D (er gerderki). 
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Gleichung (11—14) ist nicht ohne Näherungen analytisch lösbar; in 
der allgemeinen Form ist sie auch auf den Fall großer Verluste an- 
wendbar, während man sich sonst im allgemeinen auf die Näherung 
kleiner Verluste und kleiner Transmission beschränkt. 

Bevor wir Spezialfälle untersuchen, wollen wir die Zulässigkeit von 
Gl. (11-14) noch allgemeiner diskutieren. Bei ihrer Ableitung wurde 
angenommen, daß die Verlustgrößen A alle dazu führen, daß die ent- 
sprechenden Lichtanteile aus dem Ausgangsstrahl verschwinden. Dies 
muß nicht immer zutreffen. Das Glied 


T 

In ( 1) 

In [1-41 41)] 
Änderung der Transmission aus. Hier gehen tatsächlich alle Größen A, 
ebenso wie in dem Ausdruck für die Schwelle Gl. (11—12), als absolute 
Verluste ein, da in einem nichtentarteten Resonator ein gestreutes 
oder gebeugtes Quant nicht wieder in einen Eigenmode fallen kann, 
sondern höchstens in einen Fabry-Perot-Mode mit Wanderungsver- 
lusten erster Ordnung, so daß es für die Ausbildung des Eigenmode 
verloren ist. 

Dagegen können die gestreuten oder gebeugten Quanten im ausge- 
koppelten Strahl erscheinen, wenn sie im Resonator nicht durch eine 
keugungsbegrenzte Modenblende zurückgehalten werden. Wenn man 
diese Anteile mitmißt, dann ist für den Auskopplungsfaktor statt 


drückt die Erhöhung der Schwellenergie bei einer 


——————— zu setzen — Rn — 
A+4s+T 4-Ar-Ay+4s+T 
Auch die Fensterverluste können noch weggelassen werden, wenn 

der an ihnen reflektierte Anteil im Ausgangsstrahl erscheint. Die Be- 
rücksichtigung dieser Anteile kann bei großen inneren Verlusten zu 
einer erheblichen Erhöhung der Gesamtemission führen und die Wahl 
der optimalen Auskopplung entscheidend beeinflussen, und zwar in 
Richtung einer erhöhten Auskopplung. Natürlich erhält man bei die- 
sem Verfahren einen Ausgangsstrahl, der nur teilweise in definierten 
Moden ist. Für jede Anwendung, bei der definierte Moden benötigt 
werden, ist die Optimalisierung nach Gl. (11—14) vorzunehmen. Für 
die Beseitigung der im Inneren gestreuten und gebeugten Anteile sind 
transversale modenselektive Elemente im Resonator notwendig; 
ideal ist dafür eine beugungsbegrenzte Blende geeignet. Ohne solche 
Maßnahmen führt die Verstärkung des gestreuten Lichtes zu einem 
erheblichen unerwünschten Abbau der Inversion. 
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Bei Rubinen mit hohen Streuverlusten kann im Ausgangsstrahl 
ohne zusätzliche Modenselektion der Anteil des gestreuten Lichtes 
den der Eigenmoden niedriger Ordnung wesentlich überwiegen; man 
beobachtet daher bei Einführung einer transversalen Modenselektion 
zunächst eine enttäuschende Senkung der Ausgangsleistung um bis | 
zu einer Größenordnung. Erst die genauere Messung zeigt, daß die | 
Leistung in den Eigenmoden dabeiin Wirklichkeit angestiegen ist. Im | 
folgenden beschränken wir uns auf den Fall hoher Selektion. 


11.2. Optimale Auskopplung 


a) Näherung für kleine Verluste und niedrige Transmis- 
sion 


Wir setzen 
T<1;4,<1;4;<1l 


und erhalten näherungsweise aus Gl. (11—14) 


A-+T ap. 
Br [P-P-tPo-P) = | (11-15) 


3) sy Me, (11-16) 
A)opt Po—Pi 


() hen, a7) 


Beim Vergleich von Gl. (11—16, 11—17) mit ähnlichen Ergebnissen in 
der Literatur ist zu beachten, daß wir für P,, die mit 7 = 0 erreichte 
minimale Schwelle einführten, während sonst oft die nichtkonstante, 
jeweilige Schwelle bei gegebener Auskopplung als Parameter benutzt 
wird. 


dLa f 
ET A 0 liefert 


a) Vier-Niveau-Laser (Bild 11—1) | 


Aus Gl. (11—15) geht hervor, daß beim Vier-Niveau-Laser mit T = A 
(kritische Kopplung) die halbe Laserleistung und für P > P,, knapp die 
halbe Pumpleistung ausgekoppelt wird. Die optimale Leistung beträgt 


| 
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O.1=T/A 


2 3 
b) —n T/A 


Bild 11—1 Ausgangsleistung eines Vier-Niveau-Lasers in Abhängigkeit von der Auskopplung 
(lineare Näherung für kleine Verluste Gl. (11—15)) 


a) Laserleistung mit wachsender Pumpleistung; Parameter ist T/A. 
b) Laserleistung mit wachsender Auskopplung; Pumpleistung als Parameter. Die gestrichelte 
Kurve gibt die optimale Auskopplung nach Gl. (11—17, 11—18). 


(La)opt = Pr, (% +1-2 Vz) ’ (11-18) 
Pı P, 


Die optimale Auskopplung ist für P < 4 P,, unterkritisch (7T < 4), 
für P > 4 P, überkritisch (7 > A). 
Für das Beispiel P = 10 P,, erhalten wir 


T opt — 2,15 A 
Lopt = 4,68 Po 


T 
P, = Po+ Paola)” VPPo=3,15Py. 
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Im Laser wird im optimalen Fall die kohärente Leistung P, ver- 
nichtet (P, geht als spontane Emission verloren): 


Pr =218 Po. (11-19) 
Es ist 
0 (11-20) 
Bei kritischer Kopplung hätten wir in diesem Beispiel erhalten 
T=A 
L = 4 P to 
P, = 2Py 
pP R 4 P 10- 


Die optimale Auskopplung hat die Leistung nur noch geringfügig ver- 
bessert, die Schwelle jedoch merklich erhöht und damit den Betriebs- 
bereich des Lasers gegenüber der kritischen Auskopplung erheblich 
eingeengt. 

Man muß sich daher in der Praxis wohl überlegen, ob die nur 
für einen Pumppegel optimale Auskopplung gewählt werden soll, 
oder ob man im Interesse einer größeren Flexibilität mit höherer 
Reflexion arbeitet. Ein günstiger Kompromiß liegt bei T/A =1bis2 
(s. Bild 11—1). 

Die Schwierigkeit bei der Einstellung der optimalen Auskopplung 
liegt in der Ermittlung der tatsächlichen Verluste, die insbesondere 
bei Festkörperlasern nur schwer meßbar sind. Man wird oft umgekehrt 
aus der Abhängigkeit der Leistung von der Auskopplung auf die inne- 
ren Verluste schließen (Beispiel Bild 11—2). 

Für einen Gaslaser wählen wir in unserem Beispiel die Zahlenwerte: 


Ar = 02% 

Ar — 0,2 % 

A M 0 

As = 0. 
Für höchstwertige Spiegel setzen wir (ii) 

4, = 0,1% 

A = 0,5%. 


Damit erhalten wir bei P/P., = 10 


Top — 1,4% und wieder 
Lopt — 4,68 Po: BR, = 3,15 Po: Pr = 2,17 Po- 
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Mit den etwas schlechteren Spiegeln (i) wird 
A = 16%. 


Bei verschwindender Transmission ist jetzt die minimale Schwelle 
erhöht auf 


Art Ay’ 0,4 +12 

1 EN en ME Ne chen 

(Po) Ar "Or 
— 3,2 Py. 


Bei gleichbleibender Pumpleistung P ist nur noch erreichbar 
PP’ = 31. 
Damit erhalten wir 
Topt = 0,76% 
Zopt = 1,00 Po’ = 3,2 Po 


P, 1,47 Po = 4,5 Po 
Pr = 2,4 Po- 


I 


Die Verschlechterung der Spiegelqualität hat die minimale Schwell- 
energie um einen Faktor 3, 2 erhöht, die optimale Leistung aber nur 
um den Faktor 1,5 verringert. Der Unterschied wäre krasser bei nied- 
rigerer Pumpleistung. 


ß) Drei-Niveau-Laser 


In der Näherung für kleine Werte erhalten wir 7’, nach Gl. (11—16) 
und weiter 


Lopt = P+ Po—2P;—2y(P-Pi)(Po-P) (11-21) 


Pr = V(P-P;)(Po—P;)— (Po—P:) (11-22) 


T = = . 
Pı= Po + (Po-P,) (2) ‚= Pit yiPn-PaP-P) m) 
op | 
Wir wählen als Beispiel einen He-Ne-Gaslaser bei 0,63 um und be- 
rücksichtigen, daß durch die stimulierte Emission das tiefere Laser- 
niveau schneller aufgefüllt wird, als es durch spontane Emission und 
Wandstöße wieder entleert wird. Nach [914] muß man rechnen 


N, = 0,98 N,, also P; = 0,98 Po. 
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Mit P = 10 P, erhalten wir jetzt 


(2) — Y50-1= 21,3. 
A)Jopt 


Mit A = 0,5% beträgt die optimale Auskopplung 
Top = 10,6%. 


Weiter wird 


Das Drei-Niveau-System macht eine höhere Auskopplung not- 
wendig. Wenn wir ohne Berücksichtigung von P; gewählt hätten 
T = 0,76%, so hätten wir nur erreicht 


L = 5,2 Po- 


Allerdings hinkt der Vergleich mit «), weil jetzt bereits die minimale 
Schwelle wesentlich höher liegt als vorher, so daß 10 P,, einer größeren 
Pumpleistung entspricht als in dem zuerst diskutierten Beispiel eines 
idealen Vier-Niveau-Lasers. Das Beispiel zeigt, daß beim Drei-Niveau- 
System die Schwelle nur unwesentlich mit der Auskopplung anwächst, 
so daß es bei ausreichender Verstärkung möglich ist, die Verluste 
durch hohe Auskopplung niedrig zu halten. Dies wird damit erkauft, 
daß die minimale Schwelle selbst schon sehr hoch liegt. 

Beim Gaslaser ist für eine genauere Analyse zu beachten, daß N, und 
damit P,; von der Laserleistung selbst abhängt. Außerdem ist P,, hier 
nur die Fluoreszenzleistung innerhalb der natürlichen Linienbreite 
um den betrachteten Mode (Kap. 7). 

Als Beispiel für einen echten Drei-Niveau-Laser wählen wir den 
Rubin-Dauerstrichlaser von Nelson [1801]. Wegen der geringen Do- 
tierung von 0,005 %, Cr?* ist der Unterschied zwischen Inversions- 
leistung und minimaler Schwelle hier nicht sehr klein gegen die Inver- 
sionsleistung. Wir setzen 


P;=0,9 P;o- 


Unter Berücksichtigung der starken Materialverluste von Rubin 
setzen wir 


A = 0,15. 


18 Röß, Laser 
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Damit erhalten wir für eine Pumpleistung 


P = 1,5 Po 


Top = 126 A= 19% 
Lop = 0,21 Po 
P, =115Po 
P, = OUP. 


b) Näherung für hohe innere Verluste 


In Festkörperlasern ist der Materialverlust oft so groß, daß man die 
Spiegelverluste dagegen vernachlässigen kann. Wir erhalten für 
A,< A; aus Gl. (11—14): 


50 


De [P-Pi-(Po-P3 ( es 


08 


05 
09 
099 


02 


7=01 


—: (11-24) 


Bild 11—2 Ausgangsleistung eines Drei- 
Niveau-Lasers in Abhängigkeit von der 
Pumpleistung mit der Auskopplung als 
Parameter (Näherung für überwiegende 
innere Verluste nach Gl. (11—24)). Um 
Werte zu erhalten, die z.B. mit Rubin- 
lasern vergleichbar sind, wurde gesetzt: 


a) Pol P; = 1 +5 107° 


4;= 03 
b) Pop; = 1 + 10° 
4; = 0,05 


Der erste Fall (a) würde einem Rubin 
mit relativ großen Streuverlusten, der 
zweite (b) einem nahezu fehlerfreien Ru- 
bin entsprechen. Die Werte von PolP; 
sind für Zimmertemperatur charakte- 
ristisch. 

Wir haben hier im Gegensatz zu 
Bild(11—1) die AuskopplungT direkt als 
Parameter gewählt. Ein Vergleich von 
Bild (11—2a, 11—2b) mit Meßkurven 
zeigt, daß der Fall(a) realistisch ist. Op- 
timal im Sinne hoher Ausgangsleistung 
bei ausreichendem Betriebsbereich sind 
für Rubine von 7 em Länge Auskoppel- 
werte von 7’ = 0,4—0,6. Dies entspricht 
wieder etwa T/A = 1 bis 2. Höhere 
Auskopplungen führen im idealen Fall 
(b) nur zu einer geringfügigen Erhöhung 
der Leistung und engen im realen Fall 
(a) den Betriebsbereich stark ein. 
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Aus Gl. (11-24) kann man bei gegebenen Verlusten und Pump- 
raten die optimale Auskopplung graphisch oder numerisch ermitteln 
(Bild 11—2). Wir wollen uns auf eine analytische Näherungslösung für 
den Fall nicht zu großer Transmission beschränken: 


T<l 
liefert 


L= [? Po-(Po-P:) ; (11—25) 


(-1)In a;| A;+T' 
Daraus folgt 


2 P-Po (-1) In (1-4,) 
= = 11 Turm) y 
(4) opt y r Po -P; A; l. (1 26) 


Im Vergleich zu Gleichung (11-16) sieht man, daß die optimale 
1 —A; 
Auskopplung bei hohen inneren Verlusten, wenn a >1 


| | 
wird, noch höher zu wählen ist als nach der linearen Näherung. 


Gleichung (11—26) ist bei Drei-Niveau-Materialien nur in der Nähe 
der Schwelle anwendbar, da sich bei hohen Pumpraten sofort sehr 
hohe Werte für die optimale Auskopplung ergeben. Auch hier ist zu 
überlegen, daß die optimale Auskopplung unter Umständen den Be- 
triebsbereich des Lasers stark einengt (Bild 11-2). 
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Bei Impulslasern hoher Leistung ist für die Wahl der Spiegeltransmis- 
sion nicht allein die optimale Auskopplung maßgebend. Es ist hier 
wichtig, mit hoher Auskopplung zu arbeiten, um die Energiedichte 
im Resonator niedrig zu halten, damit keine Zerstörungen des Laser- 
materials und der Spiegel durch die stimulierte Emission auftreten. 


1 
Die Energiedichte im Resonator ist proportional IR und ist damit 


bei R = 0,95 zwanzigfach höher als im Ausgangsstrahl. Bei R = 0,5 
ist sie bereits auf den zweifachen Wert herabgesunken, so daß eine 
weitere Erhöhung der Auskopplung nur noch eine geringe Verminde- 
rung der Belastung bringt. 

In Rubin ist bei Zimmertemperatur der Anstieg der Verstärkung 
mit der Pumpleistung genügend groß (Kap. 5), um Leistungslaser von 
18* 
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7 cm Länge mit einer Auskopplung von 50% ohne wesentliche Erhö- 
hung der Schwelle betreiben zu können. Durch Kombination eines 90°- 
Prismas mit einem dielcktrischen Spiegel oder einem Etalonreflektor 
von 30 bis 50% Reflexion kann man Resonatoren hoher Lebensdauer 
für Impulsleistungen bis etwa 100 MW/cm? realisieren. Dagegen wer- 
den an beidseitig 95- bis 99 prozentig reflektierenden Stäben schon für 
2 cm Länge die Spiegelschichten bei hoher Pumpleistung bereits im 
normalen Laserbetrieb schnell zerstört. Eine so geringe Auskopplung 
ist bei Rubinlasern ganz sinnlos und führt neben der Spiegelzerstörung 
zu einer niedrigen Ausgangsleistung pro Mode. Metallspiegel sind für 
Leistungslaser mit Rubin- oder Neodymglas nicht verwendbar, da sie 
in einem Impuls zerstäuben. 

Bei Neodymglaslasern ist an sich wegen des Vier-Niveau-Systems 
und wegen der hohen Materialgüte eine relativ geringe Auskopplung 
optimal. Ihre Realisierung führt jedoch zur sicheren Zerstörung bei 
höherer Pumpleistung. Auskopplungsfaktoren um 50%, sind in Neo- 
dymglas LG 55 wegen der niedrigen Verstärkung (Kap. 5) für Längen 
von 7 cm nicht realisierbar. Wenn keine entsprechend verlustfreien 
Spiegel verfügbar sind, muß die Materiallänge vergrößert werden, um 
bei ausreichend hoher Auskopplung genügend Verstärkung zu errei- 
chen. Geeignete Materiallängen für solche Gläser sind 15-30 cm. 

Günstigere Verhältnisse erreicht man mit CaWO,:Nd?* oder mit 
YAG:Nd®*, Hier ist die Verstärkung pro Durchgang so hoch (Kap. 5), 
daß einseitig offene Stäbe von 5-7 cm Länge bereits bei Pumpener- 
gien von 30-50 Ws anschwingen. Für eine Auskopplung von 50% 
liegt die Schwelle bei 5-10 Ws (minimale Schwelle 0,5—1 Ws). Bei 
diesen Materialien kann also für Impulslaser hoher Leistung die Ener- 
giedichte durch starke Auskopplung begrenzt werden. Allerdings sind 
Kristalle ausreichender Qualität in größeren Abmessungen schwer zu 
erhalten. 

Bei den Abschätzungen der optimalen Auskopplung wurde mit 
konstanter Pumprate gerechnet. Im Impulsbetrieb ist ? zeitlich ver- 
änderlich, und die optimale Auskopplung wird von der Form des 
Pumpimpulses abhängig. Größenordnungsmäßig richtige Werte er- 
hält man bei den üblichen Impulsformen, wenn man statt der Pump- 
leistungen für Impulslaser die entsprechenden Pumpenergien einsetzt. 

Die Bilder (11—1) und (11-2) zeigen den theoretischen Verlauf der 
Ausgangsenergie in Abhängigkeit von der Pumpleistung und von der 
Auskopplung. Die Bilder (11-3) und (11-4) zeigen Meßkurven für 
Gas- und für Festkörperlaser. 
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Bild 11—3 Ausgangsleistung eines Einmoden- 
He-Ne-Gaslasers bei 0,63 m in Abhängigkeit 
von der Auskopplung; Parameter ist die 
Pumpleistung. Als Abszisse ist die Reflexion 
des durchlässigen Spiegels aufgetragen; im 
Vergleich zu Bild (11—1b) ist also die Ab- 
szissenrichtung vertauscht (nach F. FRANK 
u.a. [774)). 


Sonstige Parameter: 120 cm Rohrlänge; R,= 
99,1%; Tı = 0,2%; Aı = 0,7%; Az = 0,8%. 


Unsere Rechnungen gelten 
streng nur für Laser, die in 
einem einzigen Mode mit kon- 
stantem Modenvolumen schwin- 
gen. Bei Multimode-Schwingun- 
gen muß wegen der unterschied- 
lichen Schwellwerte über alle 
Moden summiert werden; das 
Ergebnis wird davon abhängig, 
ob optimale Leistung für die 
Summe aller Moden oder für den 


——= I (rel.Einh.) 
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zuerst anschwingenden Mode verlangt wird. Für die praktische Dimen- 
sionierung kann auf die Berücksichtigung dieser Feinheiten verzichtet 
werden. Das zeitlich anwachsende aktive Volumen führt bei Kristall- 
Impulslasern dazu, daß die Ausgangsleistung zunächst stärker als linear 


ansteigt (Bilder 11—2, 11—4). 


Bild 11—4 Ausgangsenergie eines Rubin- 
Impulslasers in Abhängigkeit von der Pum- 
penergie; Parameter ist die Auskopplung. 
Für die Messung wurde ein ummantelter 
Rubin mit 6,5 mm Kerndurchmesser bester 
Qualität bei 300°K verwendet, als Pump- 
quelle die Blitzlampe FX—42 in einem 
Ellipsoid in nichtfokaler Anordnung; der 
auskoppelnde Reflektor war ein dielektrischer 
Vielschichtspiegel (T = 0,2), ein beidseitig 
einschichtig belegtes Etalon (T = 0,6) oder 
ein unverspiegeltes Glasetalon (T = 0,84). 
Obwohl hier die Impulsenergien statt der 
Leistungen aufgetragen sind, ist die Über- 
einstimmung mit Bild (11—2) befriedigend. 
Der erste schwächere Anstieg rührt daher, 
daß zunächst nur ein kleiner Teilquerschnitt 
des Rubinkerns anschwingt (Kap. 14). 

So hohe Werte des Wirkungsgrades werden 
sowohl in Rubin- wie in Neodymelaslasern 
nur bei weitgehendem Verzicht auf transver- 
sale Modenselektion beobachtet (Öffnungs- 
winkel des Strahls bei maximaler Pump- 

energie > 5°). 


10 


La 
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11.4. Messung der Ausgangsleistung 


Als absolute Meßgeräte für die Leistung von Dauerstrichlasern und 
für die Impulsenergie von Impulslasern eignen sich ballistisch messende 
Kalorimeter. Bild (11-5) zeigt ein solches Gerät. Der Meßkopf ist ein 
geschwärzter Konus, in dem das Laserlicht absorbiert wird. Auf seiner 
Rückseite sind in gutem thermischem Kontakt mehrere in Reihe ge- 
schaltete Temperaturfühler, vorzugsweise temperaturabhängige Wi- 
derstände, aufgeklebt. Der Kalorimeterkonus ist in Brücke zu einem 
zweiten, unbeleuchteten Konus geschaltet. Beide sind zur Wärmeiso- 
lation in einen Schaumstoffklotz eingebettet. Für die Absoluteichung 
wird ein Kondensator bekannter Kapazität und Ladespannung über 
einen seine Joulesche Wärme an den Meßkopf abgebenden Wider- 


Konstantan- 
Heizwicklung 


schwarzeloxiertes 


Aluminium 
— Thermofühler 
a) (4 Stück Thernewid K19; O.4mmß) 
ve 
G ß ——Eichkreis 
er 
onus 
Lu 
f 
b) Brückenabgleich 


Bild 11—5 Laserkalorimeter 


a) Meßkonus aus Aluminium. Die Thernewide und die Heizwieklung sind mit Araldit in ver- 
tiefte Furchen eingeklebt. Geeignete Abmessungen für lineare Anzeige sind: 
Maximale Impulsenergie [Ws]: 0,5 5 50 
Öffnung [mm]: 10 20 40 
Gewicht [g]: 075 5 50 
b) Schaltschema eines Laserkalorimeters. 
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stand entladen. Nach T. Li und S. D. Sıms [1479] kann man den Ko- 
nus aus Graphit fertigen und ihn selbst für die Entladung verwenden. 
Wegen der dabei auftretenden Kontaktschwierigkeiten ist es günstiger, 
den Konus mit einer getrennt aufgeklebten Heizwicklung aus Kon- 
stantandraht zu eichen. Als Material für den Konus ist schwarz eloxier- 
tes Aluminium geeignet. Die absolute Genauigkeit eines solchen 
Meßgerätes beträgt 1-2 %. 

Einfacher in der Handhabung sind photoelektrische und elektro- 
nisch integrierende Meßgeräte, die man mit einem absolut messenden 
Kalorimeter eicht. 

Typische Dauerstrichleistungen für Gaslaser sind 0,1-5 mW, bei 
Extremwerten bis 100 mW für He-Ne und bis zu einigen Watt für 
Argon (gleichzeitige Emission zahlreicher Moden). Dauerleistungen 
von über 10 W in einem einzigen Mode liefert der CO,-N,-Laser bei 
10 um. 

Dauerstrich-Festkörperlaser liefern bei hoher Verspiegelung nor- 
malerweise Leistungen von 5—10 mW. Bei optimaler Auskopplung 
werden 100 mW (CaF,:Dy?*) bis 10 W (YAG:Nd?*) erreicht. Mit 
Rubin-Dauerstrichlasern von 25 bis 50 mm Länge bei 1 bis 2 mm 
aktivem Durchmesser werden zur Zeit Leistungen von 100-400 mW 
erreicht. 

Bei Halbleiterlasern wurden Dauerstrichleistungen von einigen 
Watt beobachtet; typischer sind auch hier niedrigere Werte im Be- 
reich 100 mW. 

Im Impulsbetrieb wurden mit Gaslasern Einzelimpulse (1 us) von 
10 W—1xkW erzeugt. Bei Kristall-Lasern liegen die Impulsleistungen 
für Impulse von 1 ms Dauer bei 100 W bis 10 kW. Gepulste Halb- 
leiterlaser liefern typische Spitzenleistungen von 1—100 W in Impul- 
sen von weniger als 1 us Dauer. 

Die Impulsenergie von Kristall-Lasern wird oft überschätzt. Typi- 
sche Werte für kleine, hochverspiegelte Rubinstäbe sind 5 bis 20 mWs 
bei doppelter bis dreifacher Schwellenergie. Stäbe von 3 Zoll Länge 
und 4 bis 7 mm Durchmesser liefern bei günstiger Auskopplung typi- 
scherweise 1 bis 5Ws. Die oft zitierten Werte von 100 bis 1000 Ws sind 
nur mit unverhältnismäßig hohem Aufwand für die Pumpanordnung 
erreichbar. Außerdem ist es schwierig, die dafür notwendigen Rubine 
von 15 bis 40 cm Länge in einer mit kleineren Stäben vergleichbaren 
Kristallqualität zu erhalten. 

Die Zerstörung im fokussierten Laserlicht ist weniger eine Funktion 
der Impulsenergie als der Modenselektion. So kann man eine Rasier- 
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klinge mit einem Impuls von 10 mWs durchbohren, wenn er nur we- 
nige Moden niedriger Ordnung enthält. Bei einem einfachen Laser 
liegt die Durchbohrungsschwelle dagegen bei 0,5 — 1 Ws. In sehr 
langen Laserstäben ist es wegen der hohen Verstärkung pro Durch- 
gang schwierig, eine ausreichende transversale Modenselektion durch- 
zuführen. 


11.5. Zusätzliche Effekte; Auskoppelmethoden 


Bei unseren Rechnungen wurde als Pumpleistung die Zahl der pro 
Zeiteinheit angeregten Inversionen angesetzt. Nur beim Festkörper- 
Laser ist diese Größe in weiten Grenzen direkt proportional zu der 
einer Pumplichtquelle als elektrische Anregung zugeführten ‚äuße- 
ren‘ Pumpleistung. Hier beobachtet man eine gute Proportionalität 
der Meßkurven mit Bild (11—1) und (11—2) bei Gleichsetzen der äuße- 
ren Pumpleistung mit der Inver- 

— > Stromdichte sionsrate. Bei sehr hoher Auskopp- 
4-10°8-10° 2.10°4-10%4/cem®? lung ist allerdings bei Drei- 
Niveau-Materialien zu erwarten, 
daß der Wirkungsgrad abnimmt, 
da bei einer gegen die Gesamt- 
zahl aller Atome nicht mehr klei- 


370 nen Inversion die Absorption des 
S Pumplichts bei einer weiteren 
= Erhöhung der Schwellinversion 
| zurückgeht (Kap. 12, 14). 

1 In gepulsten Halbleiter-Lasern 


wird der Quantenwirkungsgrad bei 
hoher Pumpleistung durch die 
Temperaturerhöhung während des 
Impulses reduziert. Die Ausgangs- 
leistung steigt daher über der 
Pump-Impulsleistung bei hoher 
Anregung schwächer als linear an 
70 20 50 1004 (Bild 11-6). Der an der Schwelle 

—» Strom überlineare Anstieg dürfte in den 

Bild 11—6 Ausgangs-Impulsleistung eines meisten Fällen, ähnlich wie bei 
GaAs-Diodenlasers in Abhängigkeit vom Kristall-Lasern, darauf zurückzu- 


Impulsstrom. Lasertype SSW; nach H. in 5 an. 
HENKEL, SSW Erlangen (unveröffentlicht). führen sein, daß zunächst nur 


0.1 
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ein kleiner Teilquerschnitt des pn-Übergangs anschwingt. Sobald 
der aktive Querschnitt konstant bleibt, ist der Anstieg linear, bis 
Temperatureffekte ihn wieder reduzieren. Eine optimale Auskopp- 
lung ist bei Halbleiter-Diodenlasern. beim Stand der Technik wegen 
der überaus hohen Beugungsverluste nicht realisierbar. Die üblicher- 
weise verwendete Fresnelsche Reflexion der unverspiegelten Kristall- 
flächen stellt bezüglich der Auskopplung bereits einen günstigen 
Kompromiß dar. Wegen der starken Temperaturabhängigkeit der 
Schwelle kann in Diodenlasern Betrieb bei hoher Temperatur zur 
Zeit nur mit genügend steil ansteigenden Pumpimpulsen kurzzeitig 
erreicht werden. Die Möglichkeit des Dauerbetriebs hängt entschei- 
dend von der Kühlung des pn-Übergangs ab. 

In Gaslasern ist die Inversionsrate nur in kleinen Bereichen der 
elektrischen Anregungsleistung proportional. Bei hoher Anregung 
sinkt die Inversion mit wachsender Pumpleistung wieder. Damit 
ergibt sich für die Abhängigkeit der Laserleistung von der äußeren 
Pumpleistung statt des linearen Anstiegs von Bild (11—1a) der Ver- 
lauf von Bild (11—7). Die Darstellung zeigt die Leistung eines He-Ne- 
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Bild 11—7 Ausgangsleistung eines He-Ne-Gaslasers bei 0,63 um in Abhängigkeit vom Röhren- 

strom (Gleichstromversorgung); Parameter ist der Fülldruck (nach K. L. VANDERSLUIS u.a. 

[2495]). Die Röhre ist 43 cm lang und hat 2,5 mm Innendurchmesser. Das Druckverhältnis 
He: Ne ist gleichbleibend 5:1. 
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Lasers bei 0,63 um für verschiedene Fülldrucke in Abhängigkeit von 
der Anregung [2495]. Die Abhängigkeit der Ausgangsleistung von 
der Auskopplung bei konstanter Pumpanregung ist in guter Überein- 
stimmung mit dem errechneten Verlauf (Bild 11—1b und 11-3). 

Zur Auskopplung der Laserleistung wird üblicherweise ein Resona- 
torspiegel teildurchlässig gewählt. Bei dieser Methode entsteht nur ein 
Strahl, und der Resonator wird durch die Auskopplung nicht gestört. 

Bei kleiner Fresnelzahl ist eine gleichwertige Lösung durch Beu- 
gungs-Auskopplung an einer undurchlässigen, auf den Durchmesser 
2a begrenzten Spiegelschicht vorbei möglich [1438] (Kap. 10). 

In Einzelfällen wurden bei Rubinlasern undurchlässige Spiegel mit 
einem Koppelloch verwendet [6, 1594]. In Resonatoren mit großer 
Fresnelzahl führt ein Koppelloch, das für eine wirkungsvolle Auskopp- 
lung groß genug ist, zu einer starken Störung des Resonators. Günstig 
ist diese Ausführung dagegen für Gaslaser im tiefen Infrarot, wo keine 
transparenten Reflektoren zur Verfügung stehen. Man wird das 
Koppelloch so wählen, daß die Modenselektion des Resonators richt 
beeinträchtigt wird; bei kleiner Fresnelzahl läßt sich diese Forderung 
mit ausreichend hoher Auskopplung erfüllen. Ein Koppelloch liefert 
für verschiedene Moden unterschiedliche Auskopplungswerte. 

Eine regelbare Auskopplung wird am einfachsten durch einen 
Lichtteiler im Resonator erreicht. Für Festkörperlaser geeignet sind 
dielektrische Spiegel, wobei man z. B. für eine Stellung des Lichttei- 
lers unter 45° zur Resonatorachse die Reflexion maximal wählen 
wird. Wegen der Winkelabhängigkeit der Reflexion von Interferenz- 
spiegeln kann die Auskopplung durch Drehen des Lichtteilers aus 
dieser Stellung variiert werden. Wenn die Rückseite der Lichtteiler- 
platte vergütet wird, erhält man bei dieser Methode im wesentlichen 
zwei parallele Strahlen entgegengesetzter Richtung (Bild 11—8a). 
Durch Kombination mit einem 90°-Prisma können die beiden Strah- 
len ohne Rückkopplung des Resonators parallel gerichtet werden 
(Bild 11—8b). 

Bei Gaslasern kann man als regelbare Auskopplung eine Planplatte 
nahezu unter dem Brewsterwinkel in den Resonator einbringen 
(Bild 11--Sc). Diese für Messungen recht geeignete Methode hat für 
eine praktische Anwendung mehrere Nachteile. Durch Reflexion an der 
Vorder- und der Rückseite der Platte entstehen vier Strahlen, von 
denen sich wegen der normalerweise sehr kleinen Reflexionswerte zwei 
nur unvollständig durch Vergüten beseitigen lassen. Außerdem stört 
bei einer Drehung der Platte die veränderte Strahlversetzung die bei 
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Ausgangs- „Strahlteiler 
strahlen \—__ r 


/ ” Eu 7: 
a) Lasermaterial  höchstreflektierende Resonaiorspiegel 
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b) Lasermaterial höchstreflektierende Resonatorspiegel 
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c) Laserrohr höchstreflektierende Resonatorspiegel 


Bild 11—8 Auskopplung durch Strahlteiler 


a) als Strahlteiler können Spiegel unterschiedlicher Reflexion bei fester Orientierung zur Reso- 
natorachse oder ein durch Drehen abstimmbarer Interferenzspiegel verwendet werden. 

b) Durch ein 90°-Prisma können beide Ausgangsstrahlen parallel gerichtet werden. Ein ebener 
Spiegel würde unter Rückkopplung zur Ausbildung eines aktiven Michelson-Interferometers 


führen. 

e) Die unverspiegelte Planplatte wird nahezu unter dem Brewsterschen Winkel in den Resonator 
eingebracht. Damit lassen sich kleine Auskopplungen realisieren; wegen der undefinierten 
Oberflächenschichten verschwindet die Reflexion in keiner Stellung völlig. 


Gaslasern üblicherweise verwendeten Resonatoren mit gekrümmten 
Spiegeln. 

In Festkörper-Lasern ist es praktisch wichtig, die nicht in die Eigen- 
Moden des Resonators fallende Streustrahlung stark auszukoppeln, 
um ihre inversionsvermindernde Verstärkung zu verhindern. Soweit 
kein System mit Modenblende verwendet werden kann (Kap. 10), ist 
es günstig, den Durchmesser der Spiegelschicht kleiner zu wählen als 
den Stabdurchmesser. Bei ummantelten Stäben, die auch aus Be- 


I 
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leuchtungsgründen vorteilhaft sind (Kap. 14), ist dies ohne Einschrän- 
kung des schwingungsfähigen Materialvolumens möglich (Bild 11-9). 


Ummantelung _dotierter Kern 
Streulicht 


Haserlicht 


Reflektoren auf Kern beschränkt 


Bild 11—9 Durch Beschränken der Spiegelschicht auf den dotierten Kern wird bei einem um- 
mantelten Rubin eine starke Auskopplung der gestreuten Strahlung erreicht. 
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12. Zeitliches Emissionsverhalten 


und Einschwingvorgänge in Laser-Oszillatoren 
12.1. Allgemeiner Emissionsverlauf von Impuls-Lasern 


In Bild (12—1) ist aufgezeichnet, wie der Emissionsverlauf eines Fest- 
körper-Lasers im Impulsbetrieb nach unseren bisherigen Überlegun- 
- gen aussehen sollte. Bild (12—1a) zeigt den Verlauf des Pumpimpulses, 
Bild (12-1b) den der spontanen Emission, Bild (12—1c) den der sti- 
mulierten Emission. 

Nach dem Einschalten der Pumpquelle vergeht eine gewisse Zeit t,, 
in der der Laserübergang bis zur Schwelle invertiert wird. Mit W als 
Pumprate ist 

a t—2 


(N,—N,) +] W(a)e t da. (12-1) 


(N, — N), ist die Schwellinversion, N, die Besetzung des unteren La- 
serterms bei Gleichbesetzung N, = N,. 

Der Exponentialfaktor in dem Faltungsintegral berücksichtigt den 
Fluoreszenzverlust der bereits angeregten Atome. 

Die spontane Emission steigt wie N,/r an; die stimulierte Emission 
ist zunächst gleich Null. Beim Erreichen der Schwelle im Zeitpunkt t, 
wächst die stimulierte Emission steil an; die spontane Emission bleibt 
danach annähernd konstant auf dem Wert (N,),/7 (Kap. 6). Alle zu- 
sätzliche Pumpleistung W — (N,),/t geht in die stimulierte Emission. 

Wenn nach dem Maximum des Pumpimpulses die Pumprate im 
Zeitpunkt t, unter die Schwellrate (N,),/7 gefallen ist, setzt die stimu- 
lierte Emission aus. Die spontane Emission fällt ab wie 


t—% 


SER er 
(sp.E)(t)= (N,),e 7 Bi W(x)ee tt de (122) 


Sobald der Pumpimpuls abgeklungen ist, bleibt nur noch ein exponen- 
tieller Abfall e” */? übrig. 


Bild 12—1 Schematischer 

Verlauf von spontaner und 

stimulierter Emissionineinem 

Laseroszillator (Ordinaten- 

richtungen negativ) 

a) Pumpimpuls; für das Bei- 
spiel wurde die Emission 
einer Blitzlampe FX-42 bei 
5500 Ä unter den folgen- 
den Bedingungen aufge- 
zeichnet: 800 Ws Pumpen- 
ergie; © = 1200 uF; L= 
600 uHy; Zeiteinteilung 
200 „s/Einheit 

b) spontane Emission 

e) stimulierte Emission 

d) Beispiel der stimulierten 
Emission eines konfokalen 
CaWO,: Nd®+-Lasers bei 
20°C;5mm 2@;50mm lang, 
mit festen dielektrischen 
Spiegeln von R=0,98 ; Um- 
fang poliert; Pumpenergie 
19 Ws (PEK XE1—2) bei 
einer Schwellenergie von 
0,45 Ws. Zeiteinteilung 
50 „s/Einheit 


Pi 
e) Pumpimpuls bei 5500 A zu dem Beispiel d). Bis auf die anfängliche Relaxationsschwingung 
folgt die stimulierte Emission genau den Unregelmäßigkeiten des Pumplichtes.| ,; « N 
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Dieses schematische Bild gibt den umhüllenden Verlauf recht gut 
wieder (Bild 12—1 d, e). Daneben sind zwei grundsätzliche Punkte 
wichtig. 

Punkta) Unter der Pumprate W verstehen wir die Zahl der Inver- 
sionen, die pro Zeiteinheit angeregt werden. W ist der äußeren, z.B. 
in Watt gemessenen Pumpleistung P im einfachsten Fall proportional 


W=CP. (12-3) 


Beim Drei-Niveau-Laser (Rubin) nimmt die Absorption des Pump- 
lichts mit wachsender Entleerung des Grundniveaus bei konstanter 
Pumpleistung ab; es ist für ein optisch dünnes Material 


W=cP(1- (12-4) 


N, 
Nı+ N] 
Im Inversionspunkt ist die Pumprate in optisch dünnen Rubin- 
stäben nur noch halb so groß wie am Impulsbeginn. Da N, beim Ru- 
N, +N 
bin-Oszillator im allgemeinen nur unwesentlich über den Wert a 
ansteigt, kann während der Laseremission wieder vereinfacht gesetzt 
werden 


1 
W=0'P=zCP. (12—3a) 


Bei fehlender Rückkopplung kann die Pumplichtabsorption immer 
weiter zurückgehen, und bei nahezu vollständiger Inversion N, x 0 
wird die Pumpe wirkungslos (Verstärker, geschalteter Oszillator). 

Weniger einfach sind die Verhältnisse bei Stäben, die nicht optisch 
dünn sind, da hier die sinkende Absorption der Randzonen zu einer 
Erhöhung der Beleuchtungsdichte im Stabinneren führt, welche die 
dort ebenfalls verringerte Absorption des Einzelprozesses teilweise 
kompensiert (s. Kap. 14). 

Man kann versuchen, die Proportionalitätskonstante C aus dem 
Verlauf des Pumpmechanismus, z. B. aus dem Spektrum einer Pump- 
lichtquelle, dem Absorptionsspektrum und der Absorptionsgeometrie 
des Lasermaterials, dem Wirkungsgrad der Lichtquelle und des 
Pumpsystems sowie dem Quantenwirkungsgrad des Lasermaterials, 
zu berechnen; man wird aber nur ungenaue Abschätzungen erreichen. 

Einfacher ist es, alle Größen auf eine leicht meßbare zu normieren, 
z. B. auf die minimale Schwellpumprate W,,. Im Drei-Niveau-Laser 
Rubin, der in der Praxis besonders interessiert, ist hinreichend genau 
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Ws =, (12-5) 


Aus Bild (12—1) kann entnommen werden, daß im Z ee i, die 
elektrische Leistung der Blitzröhre der Schwellpumprate „L ent- 


spricht. Danach wird in Bild (12—1c) der Laser beim Beginn der Emis- 
sion mit der 3,5fachen Schwelleistung gepumpt. 

Für, <trkönnen wir in dem Integral den Exponentialfaktor ver- 
nachlässigen und erhalten näherungsweise 


h 
(N= [Wia)da. (12-6) 


(N,)o hv, ist die Schwellenergie, die zur Inversion des Lasermaterials 
aufgebracht werden muß. Sie ist für genügend kurze Pumpimpulse 
vom Verlauf der Pumpleistung unabhängig. Bei gleichbleibendem zeit- 
lichem Pumpleistungsverlaufist t, ein Maß für die Schwellenergie; sie 
ist bei konstanter Pumpenergie um so kleiner, je früher die stimulierte 
Emission einsetzt. 

Wenn t, nicht klein gegen 7 ist, dann wird die äußere Schwellenergie 
abhängig von der Form des Pumpimpulses. Man kann sich das Inte- 
gral Gl. (12—1) leicht elektronisch nach Bild (12—2) mit einer das Licht 
der Pumpquelle ‚‚integrierenden‘‘ RC-Schaltung nachbilden und auf 
einem Öszillographen aufzeichnen. Der zeitliche Verlaufder mit RC =r 
integrierten Pumpleistung entspricht der in einem optisch dünnen 


Pumplicht Photodetektor, Ri=oo 


— 


Zw 5 iR 


T Oszillograph 


Bild 12—2 Schaltung zur Nachbildung von Gl. (12—1) 


Vier-Niveau-Material gespeicherten Inversion, unabhängig von der 
Form des Pumpimpulses. Bei einem Vergleich von Messungen mit ver- 
schiedenartigen Pumpimpulsen sind die Meßwerte auf solche inva- 
riante Größen zu reduzieren. 

Mit dieser Meßmethode kann die Relaxationszeit 7 bestimmt wer- 
den: Wir reduzieren die Pumpenergie so weit, daß der Laser nur kurz 
anschwingt (Bild 12-3). Im Zeitpunkt der Emission hat N, sein Ma- 
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Bild 12—3 Bestimmung der Relaxationszeit von CaF,: Dy?:+ aus Gl. (12—1) 
(Ordinatenrichtung positiv, 2 ms/Einheit) 

a) Pumpimpuls bei 9000 Ä. Der erste kleine Impuls mit ca. 200 us Dauer entspricht der Emission 
im Sichtbaren. Pumpenergie 1,9 Ws (PEK-XE1—2) 

b) mit r= RC = 16 ms ‚integrierter‘ Pumpimpuls 

c) Emission eines konfokalen CaF,:Dy°+-Lasers bei 78°K; 5 mm &, 50 mm lang, mit Gold- 
spiegeln von R = 0,85, Umfang poliert. Die Aufnahme zeigt die Emission knapp oberhalb der 
Schwelle; direkt an der Schwelle setzt die Emission genau im Maximum der Kurve b) ein; die 
Relaxationszeit beträgt also r = 16 ms; sie ist in CaF,:Dy* + stark abhängig von der Dotierung. 


ximum. Wir regeln die Zeitkonstante RC so ein, daß das ‚‚integrier- 
te“ Pumplicht ebenfalls dort sein Maximum hat. Nach Gl. (12—1) ist 
dann r = RC. Bei einfachem Verlauf des Pumplichts kann 
Gl. (12—1) numerisch zur Bestimmung der Relaxationszeit ausgewertet 
werden [966]. 

Punkt b) In Festkörper-Lasern ist die Pumplichtverteilung im 
Querschnitt der üblicherweise polierten, runden Stäbe im allgemeinen 
ungleichmäßig (s. Kap. 14). Wir nehmen den häufigen Fall an, daß sie 
ein ausgeprägtes Maximum in der Stabmitte hat. Dann ist im Im- 
pulsbetrieb der Inversionszeitpunkt £, im Stabquerschnitt variabel. 
Zunächst emittiert nur die Stabmitte. Mit wachsendem invertiertem 
Querschnitt vergrößert sich das aktive Volumen. Am Ende des Pump- 
impulses zieht es sich wieder auf die Stabmitte zusammen. 
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Bild 12—4 Emission eines Rubinlasers mit zeitlich variablem aktivem Querschnitt 
Konfokaler Rubin von 25 mm Länge und 1,4 mm Kerndurchmesser mit Goldspiegeln von 
R = 0,85, Saphirummantelung mit poliertem Umfang, abbildende Beleuchtung in einem Ellip- 

soid, Blitzlampe PEK-XE1—2 mit Z = 600 „Hy; 100 us/Einheit 20°C, 
a) Pumplicht bei 5500 Ä 
b) — e) Emission mit Pumpenergien von 50 Ws (b), 62 Ws (ec), 69 Ws (d) und 115 We (ec bei redu- 
zierter Amplitude); Schwellenergie 45 Ws 
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Diese zusätzliche Zeitabhängigkeit führt dazu, daß die gesamte 
stimulierte Emission nicht wie in Bild (12—1) mit einem Maximum 
einsetzt und dann der Pumpkurve folgt. Sie steigt flacher an und fällt 
steiler ab (Bild 12—4). Die Emission der Stabmitte hat auch jetzt den 
in Bild (12—1) gezeigten Verlauf. Bei einer Pumpanordnung, die den 
Stabquerschnitt gleichmäßig ausleuchtet, ist der Verlauf der Gesamt- 
emission wie in Bild (12—1). 

Wir haben hier den allgemeinen Charakter der Emission von ge- 
pulsten Lasern skizziert und dabei als Beispiel optisch gepumpte 
Festkörper angeführt. In entsprechender Weise gelten die gleichen 
Probleme bei den übrigen Lasertypen. 


12.2. Relaxationsschwingungen 


Wie in anderen schwingungsfähigen Systemen treten beim Einsetzen 
der stimulierten Emission Einschwingvorgänge auf, die als Relaxa- 
tionsschwingungen bezeichnet werden. Wir haben in Bild (12-5) eine 
Reihe typischer Emissionsbilder von Festkörper-Lasern zusammen- 
gestellt, bei denen diese Vorgänge sehr ausgeprägt auftreten. Sie wur- 


Bild 12—5 Regelmäßige Emission von 
Multimode-Lasern 

a) aperiodisches Einschwingen ei- 
ner polierten Kugel aus Rubin; 
10 mm 8; 0,035% Cr?’+; 20 °C; 
Pumpenergie 150, 500,750,1000W5:; 
200 „s/Einheit. Die eigenartige P 
Welligkeit dürfte von der ungleich- 
mäßigen Ausleuchtung der Kugel 
herrühren, durch die das aktive 
Volumen zeitabhängig ist. 

b-1) Stark gedämpfte Emission eines 
polierten Rings aus Neodymglas 
LG 2; 20 °C; Pumpenergie 25 Ws, 
56 Ws, 100 Ws (Schwelle 14 Ws). 
Die grobe Welligkeit ist eine Modu- 
lation durch das Pumplicht; 
50 vs/Einheit 

b-2) Wie b-1), Einschwingvorgang bei 
100 Ws, 5 us/Einheit. Die nach der 
Relaxationsschwingung verblei- 
bende Amplitudenmodulation ent- 
steht durch Modulation über das 
Pumplicht. 3 
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Bild 12—5 
c) Regelmäßige, gedämpfte 
Emission von allseitig po- 


lierten Rubinringen; 20 °C; 
50 us/Einheit 200 us gegen 
Beginn des Pumpimpulses 
er verzögert. 
———— u nn m nn 


—— 1) Pumplicht bei 5500 Ä; 


am 180—600 Ws in 4 Stufen; 


Ring 2, 3,5 jeweils 2 mm 


= dick. 
h 2) 0,035 % Cr?T,0° 
NA ee: 3) 0,035 % Cr®+, 90° 
N - IR 4) 0,035 % Cr?+,0°;0,5mm 

Bl Dicke 

| IFTTE | 5) 0,006 % nr ; 0, 
| 6) Einschwingvorgang zeit- 
RIESEN N | hei I : Be 
6 | 


heit 
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Bild 12—5 


d) Emission eines Rubinrings, bei dem nur der Außenumfang poliert ist. 20° ©; 800 Ws; 
0,035% Cr?t;0°, 
1) 100 us/Einheit 
2) 20 us/Einheit, (Bildmitte von 1); 
3) Ende der Emission, 5 us/Einheit 


In diesem Beispiel ist die Dämpfung der Relaxationsschwingung deutlich zeitlich variabel, sie 
wird stark am Ende der Emission bei kleiner Pumprate. 


den besonders am Beispiel des Rubin-Lasers intensiv untersucht. 
Bild (12—5a) zeigt das aperiodische Einschwingen einer totalreflektie- 
renden Rubinkugel, Bild (12—5b) die Emission einestotalreflektierenden 
Rings aus Neodymglas, bei dem eine sehr stark gedämpfte, periodische 
Relaxationsschwingung auftritt. In Bild (12—-5e, 12-5d) sind Emis- 
sionsbilder von Ringresonatoren und von Resonatoren mit gekrümmten 
Spiegeln aufgezeigt, bei denen die Dämpfung der Schwingung zuneh- 
mend geringer wird, bis die Emission in Bild (12--5e) in ungedämpfte, 
aber regelmäßige Einzelimpulse übergeht. Ähnliche Relaxations- 
schwingungen beobachtet man bei Faserlasern aus Neodymglas 
[2283]. 

Bild (12-6) zeigt das typische Relaxationsverhalten von Lasern mit 
ebenen Spiegeln; es ist durch mehr oder weniger regellose Relaxa- 
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Bild 12—5 
e) Periodische ungedämpfte Emission von Rubinlasern mit gekrümmten Resonatoren (20 °C) 

1) Rubin mit äußerem, konfokalem Resonator, R = 0,98; Resonatorlänge = 30 cm; 200 us/ 
Einheit. Der ummantelte Stab wurde so gepumpt, daß die Inversion des Kerns nahezu 
gleichmäßig ist; doppelte Schwellenergie. 

2) Ausschnitt aus 1) mit 40 us/Einheit 

3) Konfokaler ummantelter Rubin von 1,4 mm Kerndurchmesser und 25 mm Länge mit festen 
dielektrischen Spiegeln von R 0,98 bei 20 °C (Bild (12—4) zeigte die Emission dieses Stabes 
mit Goldspiegeln); 50 us/Einheit; 150 Ws (Schwelle 34 Ws mit PEK XE 1—2). Bei dieser 
Pumpenergie werden die dielektrischen Spiegel in wenigen Impulsen zerstört. 

4) Wie 3) nahe der Schwelle mit 40 Ws Pumpenergie. Die Emission ist unregelmäßig, solange 
bei der hier vorliegenden, ungleichmäßigen Ausleuchtung nur die Stabmitte in wenigen 
Moden niedriger Ordnung schwingt. Dies ist ebenfalls in 3) zu Beginn der Emission zu 
erkennen, 
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Bild 12—6 Emission ebener Laser 

a) Rubin 0,03% Ort; 0% 
5 mm @,40 mm lang, polier- 
ter Umfang, feste dielektrische 
Spiegel mit R = 0,97; 20°C; 
5fache Schwellenergie bei rota- 
tionssymmetrischer Beleuch- 
tung; 500 vs/Einheit 

b) wie a) Ausschnitt mit 20 us/ 
Einheit. Die Impulse sind im 
Gegensatz zu konfokalen oder 
konzentrischen Lasern nicht 
streng periodisch. Die Emis- 
sion wird mitsteigender Pump- 
leistung und Temperatur regel- 
mäßiger. 

c) Rubin 0,085% Cr’t; 90°; 
1x1mm?, 25mm lang, polierte 
Umfangsflächen, feste dielek- 
trische Spiegel mit R = 0,97; 
20 °C; 3fache Schwellenergie; 
100 us/Einheit 

d) Beginn der Emission von ce) 
mit 10 us/Einheit 

e) CaWO,:Nd®+:5 mm &, 

70 mm lang mit Silberspiegeln, 
R = 0,95; 6fache Schwellener- 
gie; 50 us/Einheit 

f) Pumpimpuls zu e) 
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Bild 12—7 Emission eines Rubinlasers mit modenselektivem Etalon-Reflektor. Glasetalon von 


2,6 mm Dicke mit R ax = 9:16: Rubin 7 mm &, 70 mm lang mit vergüteten Endflächen und 


poliertem Umfang; Pumpanordnung Ellipsoid; 20 °C 
a) Emission mit wachsender Pumpenergie 320—500 Ws (FX-42); 200 us/Einheit. Bei niedriger 
Anregung schwingt in jedem Emissionspaket nur ein axialer Modentyp. 


tionsschwingungen und durch scharfe Einzelimpulse gekennzeichnet. 
Bild (12—7) zeigt schließlich die Emission eines Rubin-Lasers höchster 
Modenselektion, bei dem mehrere zeitlich getrennte, regelmäßige und 
gedämpfte Relaxationsschwingungen auftreten [2069, 2072]. 

Die Ursache des Überschwingens, z. B. in Bild (12-5e), ist leicht zu 
verstehen. Beim Überschreiten der Schwellinversion ist der Anstieg 
der Quantenzahl zunächst klein, so daß sich eine überhöhte Inversion 
und damit Verstärkung ausbildet. Dies führt kurz darauf zu einem 
übermäßigen Anwachsen der Quantenzahl im Resonator, welche die 
Inversion schneller abbaut, als sie durch die Pumpe nachgeliefert wird. 
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Bild 12—7 
b) Emission des ersten auftretenden axialen Modentyps mit wachsender Pumpenergie: 
250—300 Ws; 10 vs/Einheit 


Dadurch bricht die Quantenzahl wieder zusammen. Nach einigen 
Ausschlägen spielt sich ein Gleichgewicht ein. 

Die verwirrende Vielfalt der Relaxationserscheinungen in verschie- 
denen Resonatoren und Lasermaterialien wird durch deren Multimo- 
defunktion, durch Temperatureffekte und durch Instabilitäten der 
Resonatoren erzeugt. 

Wenn mehrere Moden schwingen, dann können ihre Relaxations- 
schwingungen gemeinsam oder entkoppelt sein. In allen Aufnahmen 
von Bild (12-5) schwingen zum Beispiel nach spektroskopischen 
Beobachtungen zahlreiche Moden gekoppelt. In Bild (12-8) ist da- 
gegen die Emission eines 7 mm langen Rubin-Lasers bei Zimmer- 
temperatur aufgezeichnet, in der zwei regelmäßige Relaxations- 
impulsfolgen völlig unabhängig ineinander verschachtelt sind. Jede 
Impulsfolge gehört zu einem anderen Modentyp. 

Einfache Verhältnisse ergeben sich nur, wenn ein einziger Mode 
schwingt, wenn alle Moden gekoppelt schwingen oder wenn sehr viele 
Moden gleichzeitig angeregt sind. Die ersten beiden Fälle sind selbst- 
verständlich. Die letzte Aussage resultiert einmal daraus, daß bei 
einer Anregung zahlreicher Moden die Energie pro Mode klein ist; 
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Bild 12—8 Emission mit zwei voneinander unabhängigen Relaxationsschwingungen. Rubin 

0,035 % (Cr?t; 90°; 7 mm &,7 mm lang mit ebenen Endflächen; feste, dielektrische Spiegel 

mit R = 0,97; 20°C, knapp oberhalb der Schwellenergie; es ist nur ein axialer Modentyp an- 

geregt; 20 ws/Einheit. Bei höherer Pumpenergie wird die Emission völlig unübersichtlich; 
durch die Addition zahlreicher Impulsfolgen ist sie dann teilweise kontinuierlich. 


Instabilitäten einzelner Moden können die Gesamtemission nicht we- 
sentlich beeinflussen und sind in der Gesamtemission nicht erkennbar. 
Außerdem führt insbesondere die gleichzeitige Anregung zahlreicher 
transversaler Modentypen zu einem gleichmäßigen Abbau der Inver- 
sion im aktiven Material, so daß keine Instabilitäten durch räumlich 
konzentrierten Inversionsabbau, wie bei Lasern mit wenigen aktiven 
Moden, auftreten. 

Wir wollen im folgenden die Dynamik der Einschwingvorgänge so 
beschreiben, daß wir für Einmode- und für Multimode-Laser gültige 
analytische Ergebnisse erreichen, und zwar für die Fälle, in denen die 
Relaxationsschwingung regelmäßig und gedämpft ist. 

Die Formulierung des Problems für Laser mit einer relativ geringen 
Zahl miteinander konkurrierender Moden wird sehr kompliziert. Es 
ist gezeigt worden, daß dabei Unregelmäßigkeiten der Emission und 
unter besonderen Umständen ungedämpfte Emissionsimpulse als 
Folge der Modenkopplung entstehen. Wir wollen diese Erkenntnisse 
mit experimentellen Beobachtungen vergleichen. 

Schließlich werden wir noch qualitativ den Einfluß thermischer 
Effekte und anderer Instabilitäten auf das Emissionsverhalten unter- 
suchen und den Zusammenhang zwischen zeitlicher Emission und 
dem Emissionspektrum betrachten. 


12.3. Bilanzgleichungen 


Relaxationsschwingungen wurden bereits vor der Entdeckung des 
Lasers in der Emission von Maser-Oszillatoren beobachtet und, vor 
allem durch Arbeiten von H. Starz und G. DeMArs [2329] richtig 
gedeutet. Sie führten Bilanzgleichungen zur Beschreibung der nicht- 


12.3. Bilanzgleichungen 299 


linearen Einschwingvorgänge ein, die auch mit Erfolg auf den Laser- 
Oszillator angewendet wurden [2330]. Als Energiebilanz-Beziehungen 
‚berücksichtigen sie in ihrer ursprünglichen Form nicht die Phasen der 
Resonatormoden und können daher keine genauen Aussagen über 
Multimode-Schwingungen liefern. Von C. L. Taxe, H. Srarz und G. 
DrMars [2338, 2417, 2421] wurden erweiterte Bilanzgleichungen dis- 
kutiert, welche die räumlich periodische Struktur der Resonatormo- 
den berücksichtigen; weniger modellmäßig aufgebaut sind theoreti- 
sche Arbeiten von H. Haken und Mitarbeitern [11, 999, 1000] über 
dieses Problem. 

Da die erweiterten Gleichungen bisher keine einfachen analytischen 
Ergebnisse liefern, beschränken wir unsere Analyse auf die ursprüng- 
lichen Bilanzgleichungen. Wir dürfen von den Ergebnissen nicht er- 
warten, daß sie für Laser, die in mehreren Moden schwingen, allgemein 
gelten, da die Ausgangsgleichungen Kopplungen zwischen mehreren 
Moden nicht enthalten. 

Durch eine einfache Erweiterung — Berücksichtigung der spontanen 
Emission in allen aktiven Moden [2070] — erhalten wir analytische 
Ergebnisse, die auch für den Fall sehr vieler aktiver Moden befriedi- 
gende Übereinstimmung mit der experimentellen Beobachtung lie- 
fern. 

Wir benutzen die Formulierung der Resonatorgrößen von R. 
Dvxsmum [672]. Alle Größen beziehen sich im Gegensatz zu unseren 
bisherigen Definitionen nicht auf die Raumeinheit, sondern auf das 
gesamte Resonatorvolumen, bei ungleichmäßiger Anregung des 
Resonatorquerschnitts genauer auf die gesamte Resonatorlänge 
[2065]. 

Wir betrachten einen Resonator mit hoher Spiegelreflexion 
(1—-R) < 1 und setzen voraus, daß in dem Resonator entweder nur ein 
Mode selektiert wird oder daß zahlreiche Moden annähernd gleicher 
Güte stark verkoppelt sind, so daß die Summe der Quanten g aller 
selektierten Moden im Resonator sich verhält wie die Energie eines 
einzigen, schwingungsfähigen Systems. Wir nehmen an, daß die 
Quanten ebenso wie die gesamte Inversion n im Resonator gleichmä- 
Big verteilt sind, vernachlässigen also die Existenz stehender Wellen. 


Im einzelnen definieren wir: 


Sehr Resonatorverweilzeit, gemittelt über die angereg- 
e  e(l—R) ten Moden; in R sind alle Verluste berücksichtigt: 
R=R-A. 


t 
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q = Zahlder Quanten im Resonator 
(Quantendichte - Resonatorvolumen ») 

n = (N,—N},):vInversion im Resonator 

= m—n, 
mn N ” spontane Emission des gesamten Resonator- 
T T volumens 
W = Pumprate [Inversion - st-v] 

Im Modenzahl des Resonators. Für c ist die Lichtge- 
m a = schwindigkeit im Resonator c = c,/[u anzusetzen. 


p = Zahlder angeregten Moden 
D = p/p, Bruchteil der angeregten Moden 
vo # 1  Einsteinkoeffizient, bezogen auf das Resonatorvolu- 


PT menundauf ein Quant. Wenn nur ein Mode in der 
Linienmitte », angeregt wird, dann ist C = 9 (»,) 


2 


anzusetzen, für eine Lorentzlinie also Ü = nn 


Bei einer Multimodeanregung ist für C der Mittel- 
wert der Linie in dem angeregten Spektralbereich 
ö» einzusetzen: 


Die Bevorzugung einer Polarisationsrichtung in anisotropen Mate- 
rialien ist in C als Faktor 2 zu berücksichtigen. 

Im folgenden setzen wir vereinfachend (€ = 1; dies ist im konkreten 
Fall bei der Berechnung des Einsteinkoeffizienten zu korrigieren. 

Für die zeitliche Änderung der Besetzungen in den beiden Niveaus 
müssen wir den Einfluß der Pumpe W, der stimulierten Emission Bng 


* . N .. ” * ” - * 
und der spontanen Emission — berücksichtigen. Wir setzen im Vier- 
. T 
Niveau-System an: 


dn N, = 
(=), = W— Bng— (12—7) 
Weiter gilt: 
An, BR n Mm 
(“), —= W’-+Bng + ae = (12-8) 


W’ ist die Pumprate für das untere Niveau, n,/t, seine Relaxationsrate. 
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In einem idealen Vier-Niveau-Material ist n,/r, > W’ + Bng + _ i 
21 


so daß der tiefere Laserterm stets unbesetzt ist. Außerdem soll die 
Lebensdauer des oberen Terms durch spontane Emission zum tieferen 
Term begrenzt sein: 7, = T;, = Tr. Unter so idealisierten Bedingungen 
gilt vereinfacht: 


dn IR dn, WB n 
(2),= E79 a a u 02) 
Im Drei-Niveau-System müssen wir ansetzen: 


dn, W, Na 
= —— Bng— —- 
ee 


dt 2 T 
(12—10) 
(=) WW, - Bng- a; 
dt 3 2 T 
Damit wird hier: 
an) _ An, dm _ y_9Bng_2" a 
(2), mM W,-2Bng-2=. (12-11) 
Für eine Drei-Nivcau-Substanz können wir setzen: 
9 Ans N 
=" 4-47. (12-12) 


N 


 Jiegende Pumprate 


Indem wir mit W die über der Inversionsrate 


einführen: i 
N 
W=W,- = ; (12—13) 
können wir Gl. (12—11) formulieren: 
dn N 
(2),= W-2Bng-". (12-14) 


Der Unterschied zum idealisierten Vier-Niveau-System liegt darin, 
daß ein stimulierter Emissionsprozeß die Inversion hier um zwei Ein- 
heiten herabsetzt. 

Für die zeitliche Änderung der Quantenzahl qg im Resonator müssen 
wir die Zunahme durch stimulierte Emission Bng, den Resonatorver- 
lust g/t, und den Zuwachs der spontanen Emission in die aktiven Mo- 
den p berücksichtigen. 
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Damit wird: 
dq pm q 2 
Frame er (12-15) 
Für eine idealisierte Vier-Niveau-Substanz gilt: 
dq pn q 
(2), = Bng-+ DE u (12—16) 


Für eine Drei-Niveau-Substanz gilt: 


dq Ip /n N. q 
(), = Bng+ en (" nu ) = (12-17) 


T 


Der Unterschied liegt hier in dem normalerweise beim Drei-Niveau- 
System mit n < N, stärkeren Zuwachs der Quantenzahl durch 
spontane Emission. 


1 
Wir führen in den Bilanzgleichungen r = —_— ein und erhalten 
0 


eine weitere, besonders übersichtliche ee 
©), = W-— Bn(g+p) (12—18a) 
(=), = Bn(g+P) ur (12- 18b) 
(=), = W-2Bn(g 2 2) (12-198) 
(), — Bn (a ee :) + BNg—.- (12-19b) 


Die das dynamische Verhalten des Laser-Oszillators beschreibenden 
Bilanzgleichungen sind gekoppelte und, wegen des Produktes ng, 
nichtlineare Differentialgleichungen. Die Inversion nimmt linear mit 
der Pumprate zu und wird durch spontane und stimulierte Emission 
geschwächt. Dabei wird der Einfluß derstimulierten Emission auf die In- 
version wesentlich, sobald die Quantenzahl im Resonator in die Größen- 
ordnung der Zahl aller Moden kommt q = », (Gl. 12—18a, 12—19a). 
Die Quantenzahl wächst durch spontane und stimulierte Emission an 
und wird durch die Resonatorverluste geschwächt. Der Einfluß der 
stimulierten Emission wird hier bereits wesentlich, wenn die Quanten- 
zahl in die Größenordnung der Zahl der aktiven Moden kommt: 
gq> p (Gl. 12-18b, 12-19). 

Wegen des konstanten Gliedes Win Gl. (12—18a, 12—19a) sind die Än- 
derungen der Inversion viel kleiner als die der Quantenzahl. Während 
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sich in typischen Beispielen g um 10 bis 14 Zehnerpotenzen ändert, 
schwankt n dabei um weniger als eine Größenordnung. 

Die Bilanzgleichungen sind analytisch nur näherungsweise lösbar; 
numerische, vollständige Lösungen für Spezialfälle werden wir weiter 
unten beschreiben. Bei den verschiedenen Näherungen vernachlässigt 
man mehr oder weniger weitgehend den Einfluß der spontanen Emis- 
sion. Nach Gl. (12—18a, 12—19a) ist dies zulässig für g > p9; dies würde 
eine sehr starke Einschränkung der gewonnenen Lösungen bedeuten, 
da die Quantenzahl in den aktiven Moden erst wesentlich oberhalb der 
Schwellpumprate in die Größenordnung der gesamten Modenzahl 
kommt. Wegen der bereits erwähnten, relativ geringen zeitlichen Än- 
derung der Inversion ist der Gültigkeitsbereich solcher Näherungen 
nicht so stark eingeengt. Aus den Bilanzgleichungen für die Quanten- 
zahl folgt ein verschwindender Einfluß der spontanen Emission für 
q>p und für ng> N,p. Hier muß die Quantenzahl pro Mode 
q/p groß gegen Eins bzw. groß gegen nL sein. 

Eine Vernachlässigung der spontanen Emission ist zulässig bei 
hoher Quantenzahl pro Mode, d. h. in Resonatoren hoher Moden- 
selektion bei nicht zu geringer Anregung. In der Nähe der Schwelle 
und allgemein in Resonatoren geringer Selektion ist die Quantenzahl 
pro Mode klein, und die spontane Emission hat einen wesentlichen 
Einfluß auf das Einschwingverhalten [2070]. 

Bei den folgenden Rechnungen beschränken wir uns wegen der 
großen praktischen Bedeutung von Rubin als Lasersubstanz auf die 
Diskussion der Bilanzgleichungen für Drei-Niveau-Systeme. In den 
entsprechenden Lösungen für Vier-Niveau-Systeme ist als wesentli- 
cher Unterschied W durch 2W zu ersetzen und N,= 0 zu wählen. 


12.4. Gleichgewichtswerte 


Wir fragen zunächst nach den Gleichgewichtswerten der Inversion 
und der Quantenzahl im eingeschwungenen Zustand. 


a) Vernachlässigung der spontanen Emission 


Unter Vernachlässigung der spontanen Emission erhalten wir mit 


dg dn 
vun” Oundp = 0,9, = aus Gl. (12—19) 
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No = Bi, (12—20) 
We 

(ur (12-21) 
Ww 

Into = 5R (12-22) 
Aus 

1 

= W-2Bngq (1223) 

dq q 


d 
sieht man, daß Er für n= n,, sein Vorzeichen wechselt. Sobald die 


Inversion den Gleichgewichtswert überschreitet, beginnt die Quan- 
tenzahl im Resonator anzuwachsen; der Gleichgewichtswert n,9 ist 
gleichzeitig der ‚„Schwellwert“ der Inversion. 

Die Quantenzahl erreicht ihre Extrema stets bei n=n,; in den 
Relaxationsmaxima und -minima ist n gerade gleich dem Gleichge- 
wichtswert. 

Der Gleichgewichtswert der Inversion n,, ist unabhängig von der 
Pumprate und umgekehrt proportional zur Resonatorverweilzeit. 
Dies entspricht der vereinfachten Schwellbedingung RV =1. 


b) Berücksichtigung der spontanen Emission 


Bei Berücksichtigung der spontanen Emission p = 0, 9, # O hat 
Gl. (12-19) keine linearen Lösungen für die Gleichgewichtswerte. Wir 
beschränken uns aufeine Näherung, indem wir in Gl. (12—19a) p, durch 
p ersetzen. Unter Verwendung von n,, und 99, erhalten wir für die ge- 
naueren Gleichgewichtswerten,undgg: 


Me (12-242) 
No (1 BB. 1 BEN 2) für ng N < No 
200 900  2Too 
= in, 
077 100 „, 2 
(12-24b) 


No: 
gu (1 un. 7 5 r 
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Durch Einsetzen der entsprechenden Größen formulieren wir Gl. (12—24) 
in meßbaren Parametern: 


1 p (No oo 
70 "oo E "Fu © az =] (12-254) 


Nor <Ngo 
9 = Io (1 + — =) (12-25b) 


1 
Der Faktor ; = hat eine einfache anschauliche Bedeutung: Er 
ist: die reziproke Pumprate, gemessen in Einheiten der vereinfachten 
IN 
Schwellpumprate. Entsprechend ist 7 = näherungsweise die rezi- 


proke Pumprate in einem Drei-Niveau-Material, gemessen in Einhei- 
ten der Inversionspumprate. 

Der Gleichgewichtswert der Quantenzahl im Resonator wird beim 
Drei-Niveau-Laser durch die spontane Emission gegenüber q,, erhöht. 
Die Gleichgewichtsinversion bleibt in jedem Fall unter dem Wert ngo- 
Dieser Befund ist uns bereits vertraut: Er entspricht der genaueren 
Schwellbedingung RV + sp. Emission =1 (Kap. 6). 

Mit wachsender Pumpleistung nähert sich die Inversion dem Wert 
No. Die Differenz n,—n., ist proportional zu dem Bruchteil der Moden 
hoher Güte. Im Drei-Niveau-Material wird die Gleichgewichtsinver- 


. No 1... i 
sion wegen des Faktors 73 abhängig von der Dotierung. 


Aus Gl. (12-19) und (12-25) geht hervor, daß die Quantenzahl im 
Resonator bereits vom Inversionspunktn = 0 anwächst. Der Anstieg 
wird jedoch erst ausgeprägt, wenn n gegen n, geht. Die Schwelle ist 
verwaschen und um so weniger gut definiert, je größer der Anteil der 
aktiven Moden ist. 

Nach Gl. (12—25) weichen die Gleichgewichtswerte für Resonatoren 
hoher Selektion (p/p, < 1) und für nicht zu kleine Anregungen nur 
äußerst geringfügig von den Werten n,, und. 99 ab. Wegen der großen 
Empfindlichkeit der Bilanzgleichung (12—19b) gegen kleine Störun- 
gen kann diese Abweichung jedoch wesentlich für das Einschwingver- 
halten sein. Dies ist in Analogie zu der Bedeutung, welche die Abwei- 
chung der Ringverstärkung von der Eins für das Spektrum des Laser- 
Oszillators hat (Kap. 6). 

Wir haben die Näherung so weit durchgeführt, daß auch für Vier- 
Niveau-Systeme der Einfluß der spontanen Emission auf das Ein- 


20 Röß, Laser 
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schwingverhalten in dem Glied rn — nn zum Ausdruck kommt. Höhere 


Näherungen geben eine weitere V. argrößerung der Differenz "go —No- 

Phänomenologisch wichtig ist nicht so sehr der Inversionsverlust 
durch spontane Emission nach Gl. (12—19a) als der Inversionsverlust, 
der durch Verstärkung dieser spontanen Emission unter stimulierter 
Emission entsteht (Gl. 12—19b). 


12.5. Lineare Näherung der Bilanzgleichungen 


Wir suchen analytische Näherungslösungen der Bilanzgleichungen 

für kleine Abweichungen von den Gleichgewichtswerten. Wir definie- 
ren: 

n=%+N In!<no 
g=gp+te ll <% 

5 M i : , d’n dn d’q d?e 

Wir setzen Gl. (12—26) in Gl. (12—19) ein, bilden GE: aa 


und vernachlässigen & n als kleine Größe. Damit erhalten wir: 


(12-26) 


d’n an 

4a = —2B [#o4: rt + (90 + 2)S = (12—27a) 
d’e de p\dn 

ar = 2P (non) a; + B (2 + 2) er (12-276) 


Mit dem harmonischen Lösungsansatz 


zer e tot 
a (1228) 


a, 


erhalten wir nach Einsetzen in Gl. (12—27) und Elimination von 79, &9 
die charakteristische Gleichung. 


o-i0[22(1+3)+ Bna-nı)|- 2B2 Mod +3 2)=0. (12-29) 


Ihre Lösung lautet: 


o= [Bo + 2) + Bla no)| (12-30) 
yore HH) m 
i 2n 


str 
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\=#e MT (12-31) 


Die Lösungen sind gedämpfte, periodische Schwingungen um die 
Gleichgewichtswerte mit der Periode 7’ und der Abklingzeit 9. 

Indem wir die genäherten Gleichgewichtswerte nach Gl. (12—25) 
einführen, erhalten wir: 


2 1 


== BWt, OO 1Pp/N No no r\' ( 
ER ER 000 Fl DAR 
I 2 r T Ir Writ 


c 


d 12-32) 


Bei Vernachlässigung der Fluoreszenz ergibt sich (T > »): 


3 


a 


%= BWn‘ (12-33) 
Für die Periode 7 folgt: 
ee nn. Er ==, 
yBw y' : 2 (m +)-( = (12-34) 
"Wp\r ' tr Y 2m 
Bei Vernachlässigung der spontanen Emission (p = 0) und ver- 
schwindender Dämpfung 9 > 7‘, erhalten wir: 


T 27 
0 Bw‘ (12-35) 
Für große Pumprate und hohe Modenselektion geht 7 7,9 %,- 
Die Dämpfungszeit der Relaxationsschwingungen wird proportional 
zur Resonatorgüte und zur Pumprate kürzer, die Relaxationsperiode 
ist umgekehrt proportional zur Wurzel aus der Pumprate. 
Bei kleinen Pumpraten oder bei fehlender Modenselektion wird die 


1 
Dämpfungszeit mit wachsender Pumpleistung größer. Für Ww — = >1 
können wir nähern: # 
v 
” mn [r S N . " (1236) 
00 T [2 {) ER ") En wer 
p\r T ? 


Die Dämpfungszeit wächst nahe der Schwelle mit der Pumprate und 
mit der Resonatorgüte an. 


20* 
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Bild (12-9) zeigt für einen typischen Fall die Abhängigkeit der 
Dämpfungszeit von der Pumprate im Rahmen der linearen Näherung 
[2070]. 


zunehmende Moden- 
selektion 


[0) 
10° 10% 0? Ss 102% 
—— Pumprate W 


Bild 12—9 Dämpfungszeit in Abhängigkeit von der Pumprate für verschiedene Modenselektionen 
(lineare Näherung für Drei-Niveau-Material nach D. RÖSS [2070]). 


t, = 7,9 - 10 
» Ns 
Dr Tr 


= 10” (a), 10? (b), 10° (ce) 10° (d) 10? (e) Eye 


Die Relaxationsperiode folgt in einem weiten Bereich der Approxi- 
mation 7’ » T',. Bei kleinen Pumpraten divergiert sie für 


1 pP (No, Ro T, \® 
ren, © r =) 2 (25) a 
Bei sehr niedrigen Pumpraten beobachtet man daher keine Relaxa- 
tionsimpulse mehr. In Bild (12—10) ist die Abhängigkeit der Periode 7’ 
von der Pumprate für ein typisches Beispiel aufgezeichnet [2070]. 

In Lasern mit sehr hoher Modenselektion ist der Einfluß der spon- 
tanen Emission nur bei kleinen Pumpraten merklich. Für Rubin-La- 
ser mit Fabry-Perot-Resonator beobachtet man in einem Bereich von 
weniger als 1% über der Schwellenergie eine verstärkte Dämpfung 
der Relaxationsschwingungen als Folge der spontanen Emission. Hier 


N 3-10”3 
ist Wa °® & 10? 2 .Mit -— = 2 — = 10*8 erhalten wir 
T T 1, 3-10» 2 
aus Gl. (12-32) eine Halbierung der Dämpfungszeit für — = 10%. 


Do 
Es genügt also bereits, wenn wenige Moden hohe Güte besitzen. Die 
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10° — 


7910795 


107 
10.® 10? 10? RER... ® 0:5 


Bild 12—10 Relaxationsperiode in Abhängigkeit von der Pumprate für verschiedene Resonator- 
verweilzeiten; a) — e), wie in Bild (12—9) im Sinne wachsender Modenselektion. Die Geraden 
entsprechen T, (nach D.RÖSS [2070 ]). 


Divergenz der Relaxationsperiode wird in diesem Fall dadurch be- 
merkbar, daß es nicht gelingt, durch Herabsetzen der Pumprate den 
ersten Relaxationsimpuls immer kleiner werden zu lassen. Entweder 
entsteht er mit bereits respektabler Leistung, oder er ist wegen der 
langen Relaxationsperiode nicht erkennbar. 

Für 7 — # ist die lineare Näherung nicht mehr zulässig. Das Ein- 
schwingen wird schneller aperiodisch, als die Näherung erwarten läßt. 

In Lasern geringer Selektion läßt sich der Einfluß der spontanen 
Emission auf das Einschwingverhalten besser studieren. Ein geeigne- 
tes Objekt sind teilweise geschlossene Resonatoren in Form polierter 


I EL 
INNEZEL...|. 
BU 20: 
BESIERNEE 


Bild 12—11 Emission eines Multimode-Lasers nahe der Schwelle; Rubinring 0,035 % Cr?+, 0°, 
20°, 200 us/Einheit; Pumpenergie 175, 200, 225, 275, 300 Ws. Bei 300 Ws beträgt die Spitzen- 
amplitude 40 Einheiten. Die Kurve mit 200 Ws entspricht noch ganz dem Verlauf der spontanen 
Emission. Aus ihrem Maximum wächst bei höherer Pumpenergie der steil ansteigende Relaxa- 
tionsimpuls der stimulierten Emission heraus. Die Schwelle liegt verwaschen bei etwa 225 Ws. 
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3ild 12—12 Einschwingverhalten eines Rubinrings mit grö 
wachsender Pumpleistung (nach D. R 


»r werdender Dämpfungszeit bei 
[2070)). 
Pumpenergie a) b) c) d) e) 
182 196 2 308 400 Ws 
Amplitude xl xl x { x 


Hier ist der Pumpimpuls lang gegen die Einschwingzeit. Im Bild (12—5d) war dies nicht der Fall 
so daß dort die Dämpfung innerhalb des Pumpimpulses variierte, 
Ein Gegenbeispiel für hohe Modenselektion ist Bild (12—7): die Dämpfung nimmt dort mit der 
Pumprate zu. 
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Ringe, Kugeln, Quader ete. Ohne besondere Selektionsmechanismen 
: . pP. ; : er 
kann man hier stets damit rechnen, daß 7, m Bereich 0,3 — 10° liegt. 
Po 


Dementsprechend ist die Schwelle nur undeutlich definiert. Bild (12—11) 
zeigt die Emission eines Rubin-Rings nahe an der Schwelle mit 
wachsender Pumpenergie. Der Relaxationsimpuls wächst langsam 
aus dem Untergrund der spontanen Emission heraus. Seine Dauer 
ändert sich in einem kleinen Bereich der Pumpleistung von © auf 
einige Mikrosekunden. 

Auch bei hoher Pumpenergie sind diese Lasertypen noch im Gebiet 
einer mit wachsender Resonatorgüte oder Pumprate anwachsenden 
Dämpfungszeit, also unterhalb des Maximums von Bild (12-9). 
Bild (12—12) illustriert dies an den Relaxationsschwingungen eines 
Rubinrings. 

Den Einfluß der Modenzahl zeigt Bild (12—13). Hier sind Emissions- 
aufnahmen von Ring-Resonatoren wachsender Modenselektion zu- 
sammengestellt. Resonatoren sehr geringer Selektion schwingen 
nahezu aperiodisch ein ; mit wachsender Selektion wird die Dämpfungs- 
zeit bei praktisch unveränderter Resonatorgüte für die selektierten 


Bild 12-13 Emission von Ring- 
lasern wachsender Modenselek- + 
tion (Kerbe am Umfang) 
a) ungestörter Ring 200 us/Ei 
heit, dreifache Schwellener- 
a Ep 
b) schwach gestörter Ring; 50 us/ 
Einheit, dreifache Schwell- _ 
energie; 20°C. Die periodi- 
schen Ausbrüche dürften auf 


eine thermische Instabilität & 
zurückzuführen sein. Die 
Spitzenamplitude der i i Ku 


dabei 


emittierten Impulse ist 20fach 
höher als die der kontinuierli- 
chen Emission. 
c) Stark gestörter Ring niedriger Be 
Dotierung (0,006 % Cr’r); 
— | 


20°C; 100 us/Einheit, zwei- 
fache Schwellenergie. Bei die- 
ser Emission in Einzelimpul- 
sen ist die Emission in scharfe 
Frequenzen konzentriert,wäh- 
rend sie bei der kontinuier- 


lichen Emission von a) ein 
breites Band überdeckt (nach 
ni an ie! ta EEE. 


Bei allen drei Aufnahmen ist 
die Resonatorgüte praktisch 
identisch und durch die Streu- 
ung des Materials gegeben. 


312 12. Zeitliches Emissionsverhalten und Einschwingvorgänge 


Moden immer länger, bis schließlich bei einem Ring mit einer hoch- 
selektiven Kerbe die Emission in periodischen, ungedämpften Im- 
pulsen stattfindet. 

Zu den Festkörper-Lasertypen, bei denen die Dämpfung der Rela- 
xationsschwingungen wesentlich durch die spontane Emission beein- 
flußt wird, sind Resonatoren mit gekrümmten Spiegeln zu rechnen, 
soweit a?/1), > 1 ist und sie ohne zusätzliche transversale Selektion 
betrieben werden. Man beobachtet hier eine starke Abhängigkeit der 
Dämpfung von !/r als Folge der unterschiedlichen transversalen 
Modenselektion. Charakteristisch ist dabei, daß eine stärkere Dämpfung 
in manchen Fällen mit einer Erhöhung der Schwellenergie, also mit 
geringerer Resonatorgüte für eine erhöhte Zahl von Moden, verknüpft 
ist. Dies zeigt die Aufnahmereihe von Bild (12—14) (nach [1963]). Als 
Maß für die Schwelle ist der frühere oder spätere Einsatz der Laser- 
emission zu nehmen. 1 

Die Proportionalität der Relaxationsperiode zu vw bei höherer 


Pumprate ist durch zahlreiche Beobachtungen experimentell gesichert 


[969]. Auch die Proportionalität zu } e und die damit verknüpfte 
Temperaturabhängigkeit der Periode bei Rubin (A»(7')) wurde expe- 
rimentell bestätigt [969]. Die Auswertung der Beobachtungen der 
Periodendauer ist wegen des geringen Einflusses der spontanen Emis- 
sion in genügendem Abstand von der Schwelle unproblematisch. Da- 
gegen führt die Auswertung der Dämpfungszeit unter Vernachlässi- 
gung der spontanen Emission scheinbar zu zu hohen Werten für die 
Resonatorgüte. 

Wir betrachten den Einfluß der Materialparameter auf das Ein- 
schwingverhalten. Der Einfachheit halber vernachlässigen wir die 
spontane Emission und erhalten damit aus Gl. (12-33) und Gl. (12—35): 


No[t 
V=2T 0, 
No|T 
T,=2n y 7 — (12-38) 


Da die Pumprate sich in der Regel für die meisten Materialien in der 
gleichen Größenordnung der Schwellpumprate bewegt, verhalten sich 
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die Dämpfungszeiten wie 
die spontanen Lebensdau- 
ern. Gemessenin Einheiten 
der Relaxationsperiode, 
wird die Dämpfungszeit 


proportional zu n kür- 
zer. 2 
Bei Halbleiter-Lasern 


und Gas-Lasern mit — <1l 


beobachtet man keine oder 
nur sehr stark gedämpfte 
Relaxationsschwingun- 
gen. Ausgeprägte Relaxa- 
tionsschwingungensind ty- 
pisch für Festkörper-Laser, 


bei denen - > l ist. Am 


auffallendsten sind sie bei 
Rubin (r=3ms) und bei 
CaF,: Dy®* (r=16ms). 
Unsere Rechnung be- 
schreibt auch das Verhal- 
ten von nichtregenerativen 
Öszillatoren (Superstrah- 
lern), soweit man für die 


Bild 12—14 Emission eines Rubin- 
lasers mit externen, gekrümmten 
Spiegeln für geringfügig unterschied- 
liche Spiegelabstände (nach R. V. 
POLE u.a. [1963]) nahe der konzen- 
trischen Stellung. Resonatorlänge 
L=2r-+2z mit r= 283 mm. Der 
Rubin hatte bei diesem Experiment 
kugelige Endflächen. Für die einzel- 
nen Aufnahmen beträgt die Ab- 
weichung z: 

we a) b) c) d) 

1,75 15 125 0 


—125 —1,5 —1,75mm 
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Parameter wegen der ungleichmäßigen Verteilung von r und g im 
Material geeignet gebildete Mittelwerte einsetzt. 


12.6. Numerische Lösungen der Bilanzgleichungen 


Wir wollen einige vollständige Lösungen der Bilanzgleichungen be- 
trachten und insbesondere untersuchen, wie weit sie sich im Bereich 
großer Abweichungen von den Gleichgewichtswerten von den Ergeb- 
nissen der linearen Näherung unterscheiden. 

Wir wählen Zahlenbeispiele, wie sie für einen extrem stark gepump- 
ten Rubin-Laser hoher Resonatorgüte (ng < N,) zutreffen. Die 
Werte können auf andere Beispiele durch eine Zeittransformation 
umgerechnet werden, wobei niedrigen Werten von WB ein höherer 
Wert von t, zuzuordnen ist [2070]. 

B = 1,49:10*s7t 
W = 6,7:10® 71 
t, = 79-103. 


Für p = 0 liefert die lineare Näherung 


N = 8,9 1016 


7, = 0,67 us 
Io = 2,65 1014 
% = 2,618. 


Bild (12—15) zeigt den auf einer Datenverarbeitungsanlage 2002 
numerisch errechneten Verlauf des vollständigen Einschwingvorgangs 
mit 2 = 1 (Ein-Moden-Laser). Als Anfangsbedingung wurde gesetzt : 


für t=0 N = N 
g-|1 
p=0. 


1 F 
Die Inversion steigt zunächst gemäß U — W (g=0) linear an und 


kippt um, sobald der erste Relaxationsimpuls Werte der Quantenzahl 
erreicht, für die Bng x W wird. Die Inversion pendelt dann sägezahn- 
förmig um den Gleichgewichtswert ng9. Mit wachsender Zeit werden 
die Ausschläge kleiner und die Kurve wird gedämpft sinusförmig. 

In der Kurve für die Quantenzahl entstehen zunächst fünf Einzel- 
impulse, zwischen denen die Quantenzahl q,in auf vergleichsweise 
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5:10” 


0,289 10% 


+2,65 10% 
) 
o 0 ıl2a|l3lıls5s & 7 8 9% 
Amin 1 10° 910% 2.107? 0" I— 


Bild 12—15 Lösung der Bilanzgleichung für einen Laser hoher Modenselektion (p = 1). 


Amin ist die minimale Quantenzahl zwischen den Relaxationsimpulsen (nach D. RÖSS [2070)). 


nicht erkennbar niedrige Werte sinkt. Dann wird auch der Verlauf der 
Quantenzahl gedämpft sinusförmig. 

Wie bereits bei der Diskussion der Bilanzgleichungen erwähnt, ha- 
ben die Relaxationsimpulse ihr Maximum, wenn die fallende Inversion 
den Wert n,, erreicht. 

In Bild (12—16a) ist nach Bild (12-15) die maximale Abweichung 
der Quantenzahl vom Gleichgewichtswert aufgetragen. Die Maxima 
fallen bemerkenswerterweise von Anfang an mit Ö, ab, die Minima 


10 16 


max“, expt-t/t,) 


6 & Ous 0 10ys 


Al— 


a 
Bild 12—16 Relaxationsparameter für große Ausschläge aus der Ruhelage (nach 12—15, p=1) 
(nach D. RÖSS [2070]) (£, lies d,, 7 lies T,) 


a) Extrema der Quantenzahl 
b) Relaxationsperiode 
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erst am Ende der Einschwingzeit, wenn e < g, ist. Es ist also mög- 
lich, auch bei großen Ausschlägen aus der Ruhelage 9 aus dem Verlauf 
des Impulsmaxima zu entnehmen. 

Die Relaxationszeit ist während der Emission der Einzelimpulse 
nach Bild (12—16b) erheblich größer als 7’, und erreicht am Beginn der 
Emission den Wert 27',. 

Da man bei Rubin-Lasern die angegebenen Parameter WB und t, 
in der Praxis wohl kaum erreicht, kann man aus der numerischen 
Rechnung entnehmen, daß ein Rubin-Laser hoher Modenselektion 
bei erreichbaren Pumpleistungen seine Emission stets mit einigen 
Einzelimpulsen einleitet (Bild 12—7b). Ein Beginn mit sofortiger teil- 
weise kontinuierlicher Emission (Ring-Laser) ist wohl ein sicheres 
Zeichen für Multimodefunktion. 

In Bild (12—17) ist eine vollständige numerische Lösung der Bi- 
lanzgleichungen für einen Multimode-Laser aufgezeichnet. Die Para- 
meter sind die gleichen wie im vorhergehenden Beispiel, nur wurde 
p 1X 
BP Wr 
stark gedämpft mit 9—= 0,2%,. Die Quantenzahl beginnt bereits von 
n—( aus anzuwachsen; der Anstieg bleibt sanft, weil die verstärkte 
spontane Emission den Anstieg der Inversion abbremst. Der Gleich- 
gewichtswert der Inversion liegt deutlich unter dem Wert ngo- 

In Bild (12—18) ist schließlich eine Serie von numerisch gewonnenen 
Lösungen zusammengestellt, bei denen die Modenselektion unter sonst 
gleichen Bedingungen. von p=1 auf p » 0,3 p, verschlechtert wird. Es 
sind alle Lösungen von gedämpften Einzelimpulsen bis zum aperiodi- 
schen Einschwingvorgang vertreten. 

Bild (12—-19a) zeigt den zeitlich gedehnten Einschwingvorgang 
eines Multimode-Ring-Lasers, der durch geeignete Wahl der Pumprate 


10° gesetzt. Die Relaxationsschwingung ist jetzt 
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Bild 12—17 Lösung der Bilanzgleichung für einen Laser geringer Modenselektion 
(nach D. RÖSS [2070]), alle sonstigen Parameter wie in Bild (12—15) (ny lies 1299, 70 Lies oo). 
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Bild 12—18 Lösungen der Bilanzgleichungen für unterschiedliche Modenselektion 
» Nult 

Dr .W 

(nach D. RÖSS [2070)). 


A= 


weitgehend dem rechnerischen Verlauf von Bild (12—17) angepaßt ist. 
Auffallend ist auch hier im Experiment der sanfte Anstieg der stimu- 
lierten Emission. Der Verlauf ist ebenfalls typisch für geschlossene 
Spiegel-Resonatoren [491, 492]. 

Als Gegenbeispiel zeigt Bild (12—7b) den Einschwingvorgang eines 
Rubin-Lasers mit Etalonreflektor, der in einem einzigen axialen Mode 
emittiert. Die gedämpfte Schwingung beginnt erwartungsgemäß mit 
einigen Einzelimpulsen, die im Gegensatz zum Multimode-Laser scharf 
definiert einsetzen [2072]. 

Als weiteres Beispiel für einen Multimode-Laser zeigt Bild (12—19b) 
die Emission transversaler Moden hoher Ordnung in einem konfokalen 
Rubin-Laser mäßiger Güte. Die Emission ist kontinuierlich ohne 
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Bild 12—19 


a) Emission eines Ringlasers, deren Verlauf mit einer numerischen Lösung nach Bild (12—17) 
übereinstimmt (nach D. RÖSS [2070]); 2 us/Einheit 

b) Kontinuierliche Emission der transversalen Moden hoher Ordnung eines konfokalen Rubin- 
lasers mit Goldspiegeln. 100 us/Einheit, um 300 us gegen den Beginn des Pumpimpulses ver- 
zögert; 20 °C 


Relaxationsschwingungen merklicher Amplitude. Dieser Laser emittiert 
zu Beginn und Ende des Pumpimpulses in der Stabachse mit hoher 
Selektion Moden niedriger Ordnung, die durch heftige Relaxations- 
schwingungen gekennzeichnet sind. Die transversalen Moden hoher 
Ordnung wurden so gemessen, daß mit einer Blende die Emission der 
Stabmitte abgedeckt wurde. Wir werden das Emissionsverhalten 
eines solchen Lasers weiter unten eingehender analysieren. 


12.7. Laser mit äußeren Spiegeln 


Wenn die Resonatorspiegel getrennt von dem aktiven Material aufge- 
stellt werden, dann ist nur ein Teil des Resonatorvolumens von akti- 
vem Material erfüllt. Wir können das Einschwingverhalten anschau- 
lich beschreiben, wenn wir den Resonator jetzt nach Bild (12—20) zer- 
legen in einen das aktive Material umfassenden Verstärker und in 
einen passiven Laufzeitspeicher. Wie ein Vergleich zweier unterschied- 
licher Speicher gleicher Laufzeit in Bild (12—20) zeigt, muß das Ein- 
schwingverhalten unter Außerachtlassung der möglicherweise unter- 
schiedlichen modenselektiven Eigenschaften und Güten unabhängig 
von der Struktur des passiven Resonatorteils sein [2065]. 
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Bild 12—20 Zerlegung des Laseroszillators mit äußeren Spiegeln in einen Verstärker und in 
einen Laufzeitspeicher (nach D. RÖSS [2065 ]) 


Der wesentliche Unterschied für die Formulierung der Bilanzglei- 
chungen zum einfachen Laser besteht darin, daß sich von allen im Re- 
sonator befindlichen Quanten q im Zeitintervall dt nur der Bruchteil 
Üqdt im aktiven Material befindet und stimulierte Emission erzeugen 
kann. £ errechnet sich aus den Laufzeiten zu: 


I 
> (12-39) 


Dabei ist u der Brechungsindex zwischen Verstärker und Speicher. 
Außerdem ist die Resonatorverweilzeit i, um den Faktor £”! verlän- 
gert. Wenn wir i,als Verweilzeit der Quanten im aktiven Material beibe- 
halten, dann lauten die veränderten, vereinfachten Bilanzgleichungen: 


= W-Bngt (12-408) 
d 
T — Bngi-— - (12—40b) 
[4 
Die Lösungen sind: 
No; unverändert (12—41la) 
c 
wt,1 
=, r (12-41b) 
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; FREE: wi ‘ 
Der Anteil der Quanten im aktiven Material ist 996 = u . Die 
Quantendichte im aktiven Material ist also unverändert. 
Weiter gilt: 


= ;, wnverändert (12-42) 
an 
= zw: (12-43) 


Die auffallende Änderung des Einschwingverhaltens bei Verlängerung 
des Spiegelabstandes besteht darin, daß die Relaxationszeit um- 
gekehrt proportional zur Wurzel aus dem Laufzeitverhältnis, also 
für L> 1 zur Wurzel aus der Resonatorlänge wächst. Experimen- 
tell wurde dies für Rubin-Laser bei Resonatorlängen bis 15m bestä- 
tigt [964]. 

In d, und T, tritt stets das Produkt WB auf, das unabhängig von 
dem betrachteten Volumen ist. Bei Lasermaterialien mit ungleich- 
mäßiger Inversion (Rubin) ist für W der Wert in dem über die Schwelle 
gepumpten Materialvolumen einzusetzen. Bei der Berechnung von 
B ist p, auf das gleiche Volumen zu beziehen. Das Einschwingverhal- 
ten eines Lasers ist, von Wechselwirkungen zwischen Moden abgese- 
hen, also unabhängig von seinem Querschnitt. 
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unregelmäßige und ungedämpfte Relaxationsschwingungen 


Die bisher betrachtete Theorie beschreibt das Einschwingverhalten 
von Lasern ausreichend gut, bei denen die Relaxationsschwingung 
regelmäßig und gedämpft ist. 

Bei den praktisch wichtigen Festkörper-Lasern mit ebenem Fabry- 
Perot-Resonator beobachtet man aber, wiein Bild (12-6, 12—7), in der 
Regel eine sehr unregelmäßige Emission in Form einzelner Impulse 
oder Impulsketten. Den gleichen Verlauf erhält man bei Resonatoren 
mit gekrümmten Spiegeln, wenn durch eine Modenblende einige we- 
nige Moden selektiert werden. Bei einer mittleren Zahl aktiver Moden 
beobachtet man darüber hinaus in gekrümmten Resonatoren, und ver- 
einzelt auch in ebenen, völlig periodische regelmäßige Relaxationsim- 


pulse (Bild 12—-5e). 


Bild 4—23 Spontane Emission einer Gallium-Arsenid-Diode bei 0,84 um 


Bild 14—1 Festkörper-Laserstäbe. (Erklärungen im Text) 


Bild 15—12b Raman-Laser. Ringe der 
Antistokeschen Emission 


Bild 15—14 Erzeugung der zweiten Har- 
monischen eines Rubinlaserstrahls in 
einem ADP-Kristall unter Phasenan- 
passung. (Titelbild von ‚Scientific Ameri- 
can“ 209 [Juli 1963] Nr. 1 nach einer 
Aufnahme von R. W. TERHUNE und 
Mitarbeitern) 
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a) Unregelmäßige Schwingungen durch Multimodefunk- 
tion 


Der Grund für die Unregelmäßigkeiten liegt in der zeitlichen Aufein- 
anderfolge und in der Kopplung einiger weniger Modentypen, wobei 
jeder Modentyp einen erheblichen Anteil der Gesamtenergie beinhal- 
tet. Das Ausfallen oder Neuauftreten eines Mode führt bei geringer 
aktiver Modenzahl zu einer erheblichen Störung aller anderen Moden. 
Die Ursache für die Multimodeanregung haben wir bereits beschrie- 
ben: In Festkörper-Lasern kommt insbesondere der konzentrierte 
Inversionsabbau in den Schwingungsbäuchen der bereits aktiven 
Moden in Frage, sowie bei Gläsern Löcherbrennen in die inhomogen 
verbreiterte Linie. 

Der Einfluß auf das Schwingungsverhalten ist in beiden Fällen un- 
terschiedlich. Wir betrachten zuerst homogen verbreiterte Materialien 
(Rubin oder andere Kristalle). Zunächst ist unterhalb der Schwelle 
die Inversion längs des Resonators gleichmäßig. Es schwingt der Mode 
mit der niedrigsten Schwellverstärkung an: 


R (1 —4 — Ayın) Vog (Ymna) »1. (12-44) 


Dabei ist R die Spiegelreflexion, A der für alle Moden gleiche Resona- 
torverlust, A,,, der Beugungsverlust des TEM „„-Modentyps, V,g (») 
die frequenzabhängige Verstärkung ohne aktiven Mode. Unter idealen 
Verhältnissen wird der der Linienmitte am nächsten liegende Grund- 
mode anschwingen. Der aktive Mode sättigt die Verstärkung in sei- 
nen Schwingungsmaxima auf den für seinen Modentyp mng charak- 
teristischen Wert. In den Gebieten seiner Schwingungsknoten kann 
die Inversion weiter anwachsen; die Inversion wird periodisch un- 
gleichmäßig längs der Resonatorachse. Die Verstärkung hat eine 
räumliche Struktur V„„,, die durch den bereits schwingenden Mode 
festgelegt wird. Nach einer gewissen Zeit erreicht ein anderer Moden- 
typ, der einige Schwingungsbäuche dort hat, wo der erste Knoten be- 
sitzt, seine Schwelle und schwingt an: 


R(I—A-— Ay) Yan a9 (Yang) sl. (12-45) 

Da die Schwingungsbäuche des zweiten Mode auch Gebiete über- 

streichen, in denen der erste Mode Maxima besitzt, führt seine Anre- 

gung zu einem Energieentzug im ersten Mode. Der Mode überlagert 

sich also nicht einfach dem ersten, sondern stört ihn, und beide Moden 

schwingen gekoppelt weiter. Dabei bildetsich die Verstärkung V „ng mn’g’ 
21 Röß, Laser 
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aus, bei der das Anwachsen der Inversion in den Knoten nach einer 
weiteren Zeit zur Anregung eines dritten Modentyps führt: 


R (1— A—A mn” gr) V m ng, mn d (Yan q”) wl. (12—46) 


Es ist möglich und sogar häufig, daß die Schwellbedingungen einer 
ganzen Anzahl von Moden so nahe beieinander liegen, daß sie gemein- 
sam anschwingen, oder auch, daß bei Unregelmäßigkeiten des Reso- 
nators die Schwelle für eine Kombination von Moden niedriger ist als 
für einen Mode allein. Die obigen Überlegungen gelten daher jeweils 
für solche deutlich getrennte Modentypen. 

Bild (12—21) zeigt als Beispiel für die Wechselwirkung verschiede- 
ner Modentypen Aufnahmen der Emission eines ebenen Rubin-Lasers 
sehr nahe der Schwelle. Es bildet sich zunächst eine Folge von regel- 


||| = 


Bild 12—21 Emissionsverhalten eines kurzen ebenen Rubinlasers nahe der Schwelle 
(nach D. RÖSS [2069)). 


Rubin 0,013% Cr’+, 0°,5 mm &, 40 mm lang, polierter Umfang, feste dielektrische Spiegel mit 
R = 0,97, 20°C, rotationssymmetrischer Pumplichteinfall; 20 vs/Einheit; a)-——h) maximal 1% 
über der Schwelle 
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mäßigen Relaxationsimpul- 
sen aus, die infolge der 
extrem niedrigen Pumprate 
stark gedämpft ist. Bei 
Steigerung der Pumprate 
überlagert sich der bereits 
teilweise kontinuierlichen 
Emission eine zweite 
Schwingung; bei höherer 
Pumpenergie (max. 1% über 
der Schwelle) sind in regel- 
mäßigen Abständen Pha- 
sensprünge in der Relaxa- 
tionskurve zu erkennen. Es 
ist gezeigt worden, daß be- 
reits in der ersten, regel- 
mäßigen Relaxationsfolge 
und auch schon bei Emis- 
sion nur eines Impulses 
mehrere Moden schwingen 
[253]. Dies sind dann also 
Moden gleicher Schwelle, 
deren Relaxation starr ge- 
koppelt ist [2069]. 

Besser als bei Rubin läßt 
sich das sukzessive Ein- 


schwingen verschiedener 
Modentypen bei Vier- 
Niveau-Lasern beobach- 
ten. Bild (12-22) zeigt 
eine Aufnahmereihe mit 
CaWO,:Nd3* in einem ebe- 
nen Resonator. Bei hoher 


Bild 12—22 Emission eines ebenen 
CaWO,:Nd’Tr (1,5%)-Lasers; 20°C; = 
50 vs/Einheit; Kristal 5mm &, 70mm lang mit Silberspiegeln von R = 0,95; Umfang poliert 
a) Pumplicht 
b) c) d) f) 
4,4 4,6 5,3 6,2 
Bei höherer Pumpenergie ist der kontinuierlichen Emission eine quasiperiodisch modulierte 
Relaxationsschwingung überlagert (s. Bild 12—6e). 


5 Ws Pumpenergie 


21* 
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Pumpleistung überlagern sich viele Moden; ihre Wechselwirkung führt 
zu einer ziemlich regelmäßigen Amplitudenmodulation der Relaxa- 
tionsschwingung. Die Aufeinanderfolge verschiedener Moden führt 
weiter dazu, daß der Laser nicht in ein Gleiehgewicht kommt, weil 
das Auftreten eines neuen Mode die vorherige Verteilung der In- 
version wieder stört und Anlaß zu einem erneuten Anfachen der Rela- 
xationsschwingung wird. Diese Störungen sind naturgemäß nur dann 
in der Gesamtemission merklich, wenn wenige Moden angeregt sind, 
also in Resonatoren hoher Modenselektion. 

In Resonatoren geringer Selektion kann man durch Störungen 
Gruppen von Moden mit unterschiedlicher Güte schaffen, die nach- 
einander anschwingen. Bild (12—23) zeigt die Emission eines Rubin- 
rings mit einer Unregelmäßigkeit der totalreflektierenden Zylinder- 
fläche. Mehrere gedämpfte Relaxationsschwingungen folgen aufein- 


RAN 


2 4 


— 


Bild 12—23 Emission eines Rubinrings mit fehlerhafter Oberfläche. 
a) 100 us/Einheit, dreifache Schwellenergie. Die Emission ist einem Untergrund an Pumplicht 
überlagert. 
b) Beginn der Emission; 10 us/Einheit 
c) Emission im Maximum; 10 us/Einheit 


Wahrscheinlich werden hier verschiedene Modentypen nacheinander durch thermische Effekte 
bevorzugt. 
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ander. Dabei führt jede neue zu einem Einbruch der vorher erreichten 
kontinuierlichen Emission. 

Das Nacheinander der Emission ist wenigstens für unterschiedliche 
axiale Moden durch Zeitauflösung von Fabry-Perot-Aufnahmen nach- 
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Bild 12—24 Zeitaufgelöstes Fabry-Perot-Spektrogramm der Emission eines ebenen Rubinlasers 

bei 20 °C. Rubin 0,05%: 4 mm £, 50 mm lang mit dielektrischen Spiegeln von R = 0,98 (nach 

M. SHIMAZU u.a. [2221]) Pumpenergie 40% über der Schwelle; a), b) und ce) zeigen Ausschnitte 

aus dem Beginn, der Mitte und dem Ende der Emission. Die Zeitachse geht nach rechts. Jeder 

horizontale Streifen ist ein Fabry-Perot-Ring, die Punkte entsprechen der Belichtung durch 
die einzelnen Spikes. 
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gewiesen worden. Bild (12-24) zeigt eine solche Aufnahme, bei der 
jeder Punkt einem Relaxationsimpuls entspricht. Man sieht, daß der 
Rubin-Laser in wenigen Moden startet und endet, während dazwi- 
schen zahlreiche axiale Modentypen angeregt sind. Die verschiedenen 
Moden relaxieren teils gemeinsam, teils mit Phasenverschiebungen. 
Die transversalen Moden sind auf der Aufnahme nicht aufgelöst 
[2221]. 

In inhomogen verbreiterten Materialien (Neodymglas) kann in glei- 
cher Weise bei hoher Modenselektion ein Nacheinander von Moden 
unterschiedlicher Schwelle beobachtet werden. Nur führt hier das 
Auftreten eines neuen Mode nicht notwendig zu einem Einbruch der 
Emission, wenn nämlich die Frequenz des neuen Mode außerhalb der 
Löcher der schon angeregten Moden liest. Bild (12—7) zeigte das Spek- 
trum eines Neodymglas-Lasers bei verschiedener Pumpanregung. Die 
wegen der Größe der Linienbreite sehr zahlreichen, relativ unabhän- 
gigen Moden führen bei der Überlagerung ihrer Relaxationsschwin- 
gungen zu einer überwiegend kontinuierlichen Emission. Dabei hat 
jedoch die Emission eines Mode jeweils eine ausgeprägte Relaxations- 
schwingung. 

Man kann die Bilanzgleichungen so erweitern, daß sie die inhomo- 
gene Inversionsverteilung bei Existenz stehender Wellen berücksich- 
tigen [2338, 2417, 2421]. Die Formulierung wird so unübersichtlich, 
daß wir hier auf die Weiterentwicklung der Theorie verzichten wollen. 
Numerische Lösungen zeigen, daß verschiedene Moden nacheinander 
anschwingen. 


b) Gleichzeitige Schwingungen in einem offenen und in 
einem geschlossenen Resonator 


Ein polierter Stab, der sich zwischen zwei Spiegeln eines offenen Re- 
sonators befindet, stellt für Wellen, die an seiner Umfangsfläche total- 
reflektiert werden, einen teilweise geschlossenen Resonator dar (Kap.8). 
Neben den Moden des offenen Resonators können solche eines teil- 
weise geschlossenen Resonators entstehen, die insbesondere wie in 
Ring-Lasern senkrecht zur Achse des Resonators umlaufen oder die im 
Zickzack zwischen den Spiegeln hin- und herlaufen. Da teilweise ge- 
schlossene Resonatoren prinzipiell keine hohe Modenselektion besitzen, 
ist das Relaxationsverhalten solcher Moden ganz verschieden von dem 
des offenen Resonators, wenn dieser durch hohe Modenselektion aus- 
gezeichnet ist. 
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Welche Modentypen auftreten, hängt von der Homogenität des 
Materials und von der Gleichmäßigkeit seiner Ausleuchtung ab. In 
beidseitig verspiegelten, polierten Glasstäben aus LG 12 entstehen in 
der Regel Zickzack-Moden [2066], deren Emission überwiegend 
kontinuierlich, mit regelmäßigen überlagerten Schwingungen ist 
(Kap. 8). 

In inhomogenen Materialien wie CaWO,:Nd?* entstehen eher 
ringförmig umlaufende Moden. Da ihre Emission in Richtung der 
Stabachse sehr gering ist, muß man zu ihrer Beobachtung die Emp- 
findlichkeit des Detektors genügend hoch wählen. Bild (12-25) zeigt 
Emissionsaufnahmen eines beidseitig ebenen CaWO,:Nd?*-Stabes 
von 7 cm Länge und 7 mm @&, der einseitig verspiegelt, auf der anderen | 
Endfläche offen ist. Als zweiter Resonatorspiegel wird ein dielek- 
trischer, ebener Außenspiegel von 98%, Reflexion verwendet. Mit 
beidseitiger Verspiegelung der Endflächen lag die Schwelle für Moden 
des Fabry-Perot-Resonators bei 4 Ws. Mit Außenspiegel gelang es zu- 
nächst nicht, den Stab mit Pumpenergien bis 60 Ws zu Fabry-Perot- 
Schwingungen anzuregen. Die genauere Untersuchung (Bild 12—25a) 
zeigt, daß bereits bei 8 Ws Ringwellen, ausgezeichnet durch stark ge- 
dämpfte, regelmäßige Relaxationsschwingungen, auftreten, welche die 
Inversion im ganzen Stab durch Streulicht abbauen, so daß die 
Schwellinversion für dieModen des offenen Resonators beibeliebig hoher 
Pumpenergie nicht mehr erreicht wird. Durch geeignete Spiegeljustie- 
rung können Kristallfehler kompensiert werden, und es treten bereits bei 
15 Ws Ring- und Fabry-Perot-Wellen gleichzeitig auf (Bild 12-25b). 
Die Emission des offenen Resonators entsteht im Gegensatz zu den 
Ringmoden in einzelnen Relaxationsimpulsen hoher Amplitude 
(p>1). 

Nach Aufrauhen des Stabumfangs — es genügt bereits, mit Dia- | 
mantpaste von 20 um Korngröße einige Kratzer anzubringen — sind 
die Verluste für totalreflektierte Moden höher als für die des offenen 
Resonators, und der Stab kann ohne Störung mit Außenspiegel be- 
trieben werden (Bild 12—25e). 

Da die Amplitude von Ringmoden neben der der axialen Schwingung 
bei Beobachtung in der Resonatorachse nahezu verschwindet, kann 
ihr Auftreten leicht übersehen werden. Sie führen zu einem verschlech- 
terten Wirkungsgrad des Lasers und zu einem veränderten Relaxa- 
tionsverhalten, da sie ein starkes Anwachsen der Inversion verhindern 
(p/p, nicht klein gegen 1) und auch den Fabry-Perot-Moden den Cha- 
rakter von Multimodeschwingungen geben können. 
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Bild 12—25 Koexistenz von totalreflektierten Moden und Fabry-Perot-Moden in einem fehler- 

haften, ebenen CaWO,:Nd®+ (1,5%)-Laser. 

Material 7,5 mm 3, 70 mm lang mit poliertem Umfang. Eine Endfläche versilbert, die andere 

unvergütet. Ein ebener Außenspiegel mit R = 0,97; 20°C; 20 us/Einheit 

a) bei Paralleljustierung des Außenspiegels zur unverspiegelten Endfläche treten Ringmoden auf, 
Pumpenergie 15 Ws. 

b) bei geeigneter Spiegeljustierung sind Ringmoden und Fabry-Perot-Moden mit gleicher Schwel- 
le koexistenzfähig; Pumpenergie 15 Ws. 

c) nach Anrauhen der Umfangsfläche treten nur noch Fabry-Perot-Moden auf, deren Schwelle 
durch den Wegfall der Ringmoden deutlich erniedrigt wurde (früherer Einsatz). Die Amplitude 
ist hier 20fach höher als in Bild a) und b). Pumpenergie 15 Ws 

d) Schwingungseinsatz des Stabes ohne Außenspiegel durch Reflexion an der offenen Endfläche. 
Pumpenergie 49 Ws 


c) Unregelmäßige Schwingungen durch Resonatorinsta- 
bilitäten und thermische Effekte 


Die bisher gezeigten Schwingungsbilder und ihre Erklärung setzen 
voraus, daß der Laser-Resonator und das Lasermaterial homogen und 
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zeitlich stabil sind. In Wirklichkeit ändert sich bei einem Festkörper- 
Laser der Resonator durch den thermischen Einfluß des Pumpvor- 
gangs ebenso wie die Linie des Lasermaterials. Im gepulsten Betrieb 
sind die Änderungen zeitlich variabel. 

Außerdem ist in vielen Fällen das Lasermaterial selbst inhomogen. 
So können die optischen Fehler von Festkörper-Lasern dazu führen, 
daß der Querschnitt des Materials in verschiedene, voneinander un- 
abhängige Bereiche zerfällt. Dies ist besonders dann zu erwarten, 
wenn der Resonator an der Grenze eines stabilen Bereiches liegt (ebe- 
ner und sphärischer Resonator). Weiter können sich in Kristallen mit 
sehr starken Wachstumsfehlern Lichtfasermoden entlang schmalen 
Bezirken bilden, die mit den Endflächen des Stabes zusammen einen 
Resonator hoher Güte bilden, während das Licht dazwischen durch 
Variationen des Brechungsindex auf einer gekrümmten Bahn läuft. 
Alles in allem kann dies dazu führen, daß der Laser in mehrere Reso- 
natoren von teilweise sehr kleinem Querschnitt zerfällt (filaments), die 
unabhängig voneinander schwingen. Die resultierende Gesamtemis- 
sion kann durch die Überlagerung der Schwingungen einen völlig 
chaotischen Eindruck machen. Greift man einen kleinen Oberflächen- 
bezirk des Laserspiegels (Nahfeld) heraus, so findet man für seine 
Emission wieder einen regelmäßigeren Verlauf. 

Während des Pumpvorganges wird in dem Lasermaterial Wärme 
frei, die bei Festkörper- und Halbleiter-Lasern über eine im allgemei- 
nen im Querschnitt ungleichmäßige Temperaturerhöhung zu einer 
Änderung der Längenabmessungen und des Brechungsindex führt. 
Zusammen wirken die beiden Prozesse so, daß die optischen Ab- 
messungen des Lasermaterials von seiner Temperatur und von der 
momentanen Pumprate abhängen. Der Resonator wird dadurch in 
der Länge und in seinem Charakter geändert. Die Deformation des 
Materials im Querschnitt führt bei einer zur Resonatorachse sym- 
metrischen Wärmeentwicklung zu einer scheinbaren Krümmung 
der Resonatorspiegel. Bei unsymmetrischer Absorption verwerfen 
und neigen sich diese virtuellen Reflektoren zusätzlich. Im Impuls- 
betrieb sind die Vorgänge zeitlich variabel. Die thermische Verstim- 
mung führt einmal dazu, daß Festkörper-Laser im Dauerstrich in 
einem anderen Resonator schwingen als man im kalten Zustand 
aufgebaut hat. Im Impulsbetrieb bekommen außerdem nacheinan- 
der Modentypen unterschiedlicher Resonatoren die höchste Güte. 
Zum Beispiel möge zunächst der Grundmode eines ebenen Resonators 
der Länge L anschwingen. Nach einiger Zeit verkippen sich die virtu- 


330 12. Zeitliches Emissionsverhalten und Einschwingvorgänge 


mm: 


3ild 12—26 Zeitaufgelöste Nahfeld- und Fernfeldaufnahmen eines Rubinlasers mit ebenen 
Spiegeln (nach A. M. LEONTOVICH u.a. [1469]). 
Die Aufnahmen wurden mit einer Trommelkamera gemacht. Jedes Bild zeigt die Emission eines 
Spike. Bei Beginn des Impulses (a) emittieren Moden niedriger Ordnung. Später werden die 
Moden immer komplizierter (b—i). 


ellen Resonatorspiegel, so daß ein höherer transversaler Mode zum 
Mode der geringsten Verluste wird; er wird anschwingen (Bild 12—26). 
Gleichzeitig läuft dieser Resonatormode wegen der thermischen Län- 
genänderung aus der Linienmitte heraus, so daß er die Schwelle unter- 
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schreitet, ete. Wie man sieht, kann das Verhalten eines Lasers durch 
die thermischen Effekte völlig unübersehbar werden. Numerische 
Rechnungen an einfachen Beispielen haben gezeigt, daß allein die 
Güteänderung bei thermischer Verstimmung genügt, um zu unregel- 
mäßigen Relaxationsschwingungen bei einem einzigen aktiven Mode 
zu kommen. 

Ein Weg, um zu relativ einfachen Verhältnissen zu kommen, be- 
steht darin, dafür zu sorgen, daß die Erwärmung des Lasermaterials 
rotationssymmetrisch zur Resonatorachse ist. Auf diese Weise gelingt 
es, die Güte des Resonators und seine Grundform während eines Im- 
pulses konstant zu halten, so daß wenigstens die Umhüllende der Emis- 
sion der Pumprate folgt. Bei unsymmetrischer Beleuchtung von Ru- 
bin-Lasern beobachtet man zum Teil, daß die Emission in getrennte 
Zeitabschnitte zerfällt, in denen der effektive Resonator gerade hohe 
Güte hat. Die Umhüllende der Emission folgt nicht der Pumprate und 
die Schwellpumprate ist keine Konstante, sondern von der bereits 
absorbierten Pumpenergie abhängig. Der Laser kann bei einer Erhö- 
hung der Pumpenergie eher aussetzen als bei niedriger Pumpenergie 
[2071]. 

Bei fehlender Modenselektion ist der Einfluß thermischer Verstim- 
mungen nicht bemerkbar, da stets Moden hoher Güte existieren. Die 
Energie verschiebt sich lediglich von Modentyp zu Modentyp. 

Rotationssymmetrische Erwärmung des Lasermaterials läßt sich 
durch geeignete Formgebung des Pumpsystems erreichen (s. Kap. 14). 

Eine weitere Instabilität der Emission gepulster Laser entsteht 
durch die thermische Linienverschiebung, die besonders bei Rubin- 
und Halbleiter-Lasern sehr ausgeprägt ist. In Bild (12-27) haben wir 
das Spektrum der axialen Moden eines idealen Resonators mit festen 
Resonanzfrequenzen unter der Rubinlinie aufgezeichnet. Der Mode g, 
fällt mit der Linienmitte beim Überschreiten der Schwelle zusammen, 
wird also als erster anschwingen. Während der Laseremission wandert 
die Linienmitte als Folge der Temperaturerhöhung bei Rubin mit 
0,07Ä /°C=—4,3- 10°%s1/°C für Zimmertemperatur zu längeren Wel- 
lenlängen, also niedrigeren Frequenzen. Die Temperaturerhöhung in 
Rubin beträgt in einem typischen Pumpimpuls einige Grad. Da der 
Modenabstand in einem 7 cm langen Laser nur 1,2 GHz, entsprechend 
420,02 Ä beträgt, verschiebt sich die Linienmitte in einem Im- 
puls über eine ganze Anzahl axialer Moden, die nacheinander die 
kleinste Schwelle haben. Sie müssen daher auch nacheinander oder 
teilweise gleichzeitig alle zur Emission kommen. Ihre Ablösung ist 
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Bild 12—27 Thermische Verschiebung der Rubin-Linienmitte gegenüber den Moden eines fixier- 
ten Resonators. In Wirklichkeit ändern sich auch die Resonanzfrequenzen selbst wegen der 
thermischen Änderung von (lu). 


wieder mit einer zusätzlichen Störung der zeitlichen Emission ver- 
bunden. Die Abschätzung zeigt, daß im Impulsbetrieb ein einfacher 
Rubin-Laser mit einem einzigen Mode fester Frequenz jeweils nur 
kurze Zeit (etwa 100 us) lang schwingungsfähig ist. Alle Rubin-Impuls- 
Laser, bei denen über längere Zeit eine stabile Emission beobachtet wird, 
müssen mit zeitlich variabler Frequenz emittieren, um eine gleichmäßige 
Gesamtemission trotz der thermischen Liniendrift zu erreichen. Wir 
werden das Zusammenwirken der Liniendrift mit derthermischen Reso- 
natorverstimmung weiter unten genauer untersuchen (Kap. 12.11.). 

Mit ausreichender zusätzlicher Selektion kann man erzwingen, daß 
zu einem gegebenen Zeitpunkt nur ein einziger axialer Modentyp 
fester Frequenz existenzfähig ist. Dies ist z. B. bei Verwendung eines 
modenselektiven Glas-Etalonreflektors nahe der Schwellpumprate 
möglich [2072]. Bild (12—7) zeigte den Emissionsverlauf eines solchen 
Rubin-Lasers mit wachsender Dauer des Pumpimpulses. Es schwingt 
zunächst ein Mode mit einer regelmäßigen, gedämpften Relaxations- 
schwingung an. Seine kontinuierlich gewordene Emission bricht nach 
100 us plötzlich ab. Bei ausreichend langer Dauer des Pumpimpulses 
kann erst nach weiteren 100 us ein zweiter Mode anschwingen. Bis zu 
sehr hohen Pumpleistungen besteht die Emission aus isolierten Rela- 
xationsschwingungen, von denen mit Fabry-Perot-Aufnahmen nach- 
gewiesen wurde, daß sie jeweils zu einander folgenden axialen Moden 
des Resonators gehören [2817]. 
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Ein Beispiel für das komplizierte Zusammenwirken der einzelnen 
Modenverschiebungen auf die Emission beschreiben wir weiter unten. 

Die Eigenmoden offener Resonatoren sind bezüglich der Polarisa- 
tion entartet. In anisotropen Lasermaterialien ist die Übergangswahr- 
scheinlichkeit polarisationsabhängig. Im Beispiel des Rubins treten 
für Laserstäbe, deren c-Achse senkrecht zur Resonatorachse orientiert 
ist (90°-Rubin), nur Moden mit linearer Polarisation senkrecht zur 
c-Achse auf. Für 0°-Rubine, bei denen die Resonatorachse mit der 
Kristallachse zusammenfällt, besteht durch Kristallfehler stets eine 
geringe Bevorzugung einer Polarisation. Es entstehen daher hinter- 


Bild 12—28 Getrennte Relaxationsschwingungen von Moden gleichen Typs, aber unterschied- 
licher Polarisation (nach D. F. NELSON u.a. [1809]). 


Rubin aus der Schmelze ausgefällt mit ca. 0,002%, Cr®+, Länge 5,4 mm, mit Silberspiegeln, 
100 °K; 20 us/Einheit 


a) 0,5% über der Schwelle; ein axialer Mode 


b)1% über der Schwelle; der zweite Mode ist senkrecht zum ersten polarisiert; beide Moden 
haben gleiche axiale Ordnung. 


einander Moden des gleichen Modentyps, aber mit unterschiedlicher 
Lage der Polarisationsebene. Ihre Relaxationsschwingungen können 
sich unabhängig überlagern und führen zu einer weiteren Verwirrung 
des Emissionsbildes [1809] (Bild 12—28). Bei Stäben mit einer Orien- 
tierung zwischen 0° und 90° tritt bevorzugt lineare Polarisation senk- 
recht zur c-Ebene auf, jedoch ist, in starker Abhängigkeit von der 
Kristallqualität, die mittlere Polarisation unvollständig. Jeder Mode 
ist für sich allein stets streng linear polarisiert. 
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e) Differenzfrequenzen in der Emission 


Wenn man die Emission zeitlich auflöst, dann erkennt man in 
manchen Fällen eine den Relaxationsimpulsen überlagerte höherfre- 
quente Modulation der Emission. Sie entsteht durch Schwebungen 
zwischen Moden unterschiedlicher Resonanzfrequenz, und die beo- 
bachtete Modulationsfrequenz ist direkt gleich der Differenzfrequenz 
dieser Moden. 

Die Differenzfrequenzen zwischen verschiedenen transversalen 
Moden des gleichen axialen Typs liegen in ebenen Resonatoren im 
MHz-Bereich und sind daher bei der Beobachtung der Laseremission 
mit einem Photomultiplier auf einem Oszillographen direkt sichtbar. 
Wenn sehr viele Moden, zeitlich instabil, entstehen, dann sind 
keine wohldefinierten Überlagerungssignale ohne Analysator er- 
kennbar. Bei Lasern guter transversaler Selektion oder phasenstarr 
schwingender Moden erhält man dagegen sehr deutliche Signale. 
Bild (12—29a, 12—29b) zeigt entsprechende Aufnahmen eines Lasers 
mit Etalonreflektor. Während nur ein axialer Modentyp angerest 
ist, beweist die Beobachtung von Differenzfrequenzen (,‚beats‘), daß 
mehrere transversale Moden der gleichen axialen Ordnung schwingen. 
In diesem Fall konnte dies auch interferometrisch mit Fabry-Perot- 
Aufnahmen hoher Auflösung bestätigt werden. 

Bild (12—29c) zeigt eine Aufnahme für einen rotationssymmetrisch 
bei—40°C gepumpten, einfachen Rubin-Laser von 40 mm Länge mit 
festen, ebenen Spiegeln. Seine teilweise kontinuierliche Emission weist 
eine regelmäßige Relaxationsschwingung mit typischer, langsamer, 
periodischer Amplitudenmodulation auf, wie siedurch Wechselwirkung 
verschiedener axialer Moden entsteht. Darüber hinaus sind Mischsignale 
hoher Frequenz (1,2 MHz) überlagert. Aus ihrer stabilen Dauer von 
über 100 us kann man schließen, daß die relative Stabilität der Moden 
in diesem Intervall besser als 10 KHz ist. 

Auch in ausgesprochenen Multimode-Lasern kann man in einigen 
Fällen eine höherfrequente Modulation der Relaxationsschwingung 
beobachten, die wahrscheinlich Überlagerungsfrequenzen darstellt. 
Bild (12—29d) zeigt als Beispiel die Emission eines Ring-Lasers bei 
— 40°C, Bild (12—29e) die eines konzentrischen Rubin-Lasers mit 
äußeren Spiegeln bei Zimmertemperatur. Bild (12—29f) zeigt schließ- 
lich eine sehr ausgeprägte Amplitudenmodulation der Emissionsim- 
pulse eines Ring-Lasers hoher Modenselektion. Die Selektion wurde 
hier durch eine Kerbe im äußeren Zylinderumfang erzwungen. Bei 
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b 


Bild 12—29 Niederfrequente 
Mischfrequenzen in der Emission 
von Rubinlasern 
a) Laser mit Etalonreflektor; 
10 us/Einheit, 20°C; in den 
ersten Impulsen ist eine sehr 
langsame Subharmonische er- 
kennbar. 

b) wie a) 20 us/Einheit, mit höher- 
frequenten Schwebungen 

c) Rubin mit festen, ebenen Spie- 
geln bei—40°C; Emission 2 ms 
nach Beginn der Laserfunk- 
tion; 20 „s/Einheit (nach D. 
ROSS [2074]) 

d) ungestörter Rubinring bei —40°C; 3fache Schwellenergie; 2 us/Einheit 

e) Subharmonische in der Emission eines Rubins im äußeren, konzentrischen Resonator bei 
20 °C: 200 vs/Einheit 

f) Spikes eines Ringlasers hoher Selektion 20 °C; 1 us/Einheit 
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Bild 12—30 Schwebungen axialer Moden in einem 15 m langen Rubinlaser (nach K. GÜRS [964)). 


sehr langen Lasern werden auch Differenzfrequenzen axialer Moden auf 
dem Oszillographen sichtbar (Bild 12—30). 

Bei sehr stark gestörten Laser-Resonatoren wurde durch Kurzzeit- 
aufnahmen gezeigt, daß auch hier in einzelnen Zeitabschnitten von 
0,1— 1 us wohldefinierte Moden auftreten, die in einzelnen Punkten der 
Reflektoren kurzzeitig zu optisch beobachtbaren Schwebungen führen 
[480]. 


f) Periodische Einzelimpulse 


Mit den bisherigen Betrachtungen lassen sich sowohl die seltener be- 
obachtetenregelmäßigen, gedämpftenRelaxationsschwingungen wie die 
unregelmäßigen Schwingungen typischer Fabry-Perot-Laser verstehen. 
Daneben beobachtet man jedoch auch in einer ganzen Reihe von 
Fällen eine Emission in Form völlig periodischer aber ungedämpfter 
Impulse (,‚spikes‘‘). Ihre Entstehung ist nach den einfachen Bilanz- 
gleichungen und auch nach den die axiale Multimodefunktion be- 
rücksichtigenden Gleichungen nicht zu verstehen. Deren Lösungen sind 
stets gedämpft. Sie liefern keine Möglichkeit für regelmäßige Einzel- 
impulse. 
Eine Erklärungsmöglichkeit ohne zusätzliche Effekte erhält man, 
wenn man in den Bilanzgleichungen eine im Querschnitt des Lasers 
ungleichmäßige Inversion und die Kopplung von Moden mit unter- 
schiedlicher transversaler Feldverteilung berücksichtigt [740]. Aus 
der recht komplizierten Rechnung geht hervor, daß eine Kopplung 
mehrerer Moden unterschiedlicher transversaler Ordnung eher zu un- 
gedämpften Impulsen führt als die Kopplung unterschiedlicher axialer 
Moden. Weiter zeigt es sich, daß bei ungleichmäßiger Inversion die 
Schwelle für gekoppelte Moden niedriger liegen kann als für den einzel- 
nen Mode, so daß die Moden in diesem Fall zwangsläufig starr gekoppelt 
schwingen. Die angegebene Regel bestätigt recht gut die Beobachtung, 
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daß regelmäßige Impulse am besten in Resonatoren zu beobachten 
sind, die eine größere Zahl transversaler Moden vergleichbarer Güte 
haben. Die Quantenzahl pro Mode muß dabei relativ groß sein, damit 
keine zu starke Dämpfung durch den Einfluß der spontanen Emission 
eintritt. Vorteilhaft ist also ein Multimode-Resonator mit mäßiger 
transversaler Modenselektion wie ein nahezu konfokaler oder konzen- 
trischer Resonator mit nicht zu großem a?/l} oder ein ungestörter 
Fabry-Perot-Resonator mit großem a?/lA. 

Bild (12—5d, 12—--5e) zeigte als Beispiel für die erste Möglichkeit die 
regelmäßige pulsierende Emission von konzentrischen und konfokalen 
Rubin-Lasern verschiedener Ausführungsform sowie die ungedämpfte 
Emission eines Ring-Lasers, dessen Modenselektion durch Aufrauhen 
der Endflächen erhöht wurde. Da man in einem Rubin-Laser a?/lA 
durch die Pumpleistung über den invertierten Querschnitt variieren 
kann, ist es möglich, in einem fast konfokalen Laser bei niedriger 
Pumpleistung, also bei relativ hoher Modenselektion, regelmäßige 
Impulse zu erzeugen, bei hoher Pumpleistung, also geringer Modense- 
lektion, aber eine quasikontinuierliche Emission [967]. 

In ebenen Fabry-Perot-Lasern ist die Kopplung der Moden nor- 
malerweise gering wegen der hohen Modenselektion. Bei Vermeidung 
von Unsymmetrien beobachtet man aber auch hier bei hoher Pump- 
rate, daß die Impulse ziemlich regelmäßig werden und daß alle Moden 
gekoppelt relaxieren. Bild (12—6a, 12—6b) zeigte die Emission eines 
40 mm langen gepulsten Rubin-Lasers bei sechsfacher Schwellenergie. 
Im Gegensatz zu den vorher gezeigten Beispielen ist der Impulsabstand 
hier jedoch nicht ganz regelmäßig. Überlagerungsmessungen der 
Mischfrequenz axialer Moden mit einer Photodiode zeigen, daß in je- 
dem Impuls mehrere axiale Moden gemeinsam schwingen. Die Impulse 
werden regelmäßiger mit wachsender Resonatorlänge, also höherer 
Modendichte. 

Bei Dauerstrich-Lasern mit CaW0,:Nd°*, Rubin oder CaF,:Dy?* 
beobachtet man ebenfalls mit ebenen Fabry-Perot-Resonatoren regel- 
mäßige Impulsfolgen (Bild 12—31). Die Selektion eines einzigen Mode 
führt hier zu kontinuierlicher Emission. 

In der Literatur wurden einige zusätzliche Effekte diskutiert, die 
zu periodischen Relaxationsimpulsen führen können. Davon ist 
die Möglichkeit wichtig, daß das Lasermaterial einen Absorptions- 
übergang für die eigene stimulierte Emission besitzt, der durch 
die Laserstrahlung sättigbar ist [2227]. Dies wäre vergleichbar mit 
einem Laser mit Absorptionsschalter, den wir weiter unten bespre- 
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Bild 12—31 Periodische Emission eines kontinuierlich mit Gleichstrom gepumpten, ebenen 
CaF,:Dy?:+-Lasers (77°K) (nach D. Röß [2075]). Die langsame Modulation entsteht durch das 
Kochen der Kühlflüssigkeit. 


chen werden (s. Kap. 13). Hier ist bemerkenswert, daß das grüne 
Absorptionsband des Rubin so breit ist, daß seine Ausläufer bei der 
R,-Linie noch merklich sind [1809]. Gegen diesen Mechanismus 
spricht, daß regelmäßige Impulse bei vielen Lasermaterialien durch 
geeignete Wahl des Resonators erzeugt werden können. 

Ein möglicher Mechanismus für die Entdämpfung der Relaxations- 
schwingungen liegt darin, daß der Brechungsindex und damit die 
Resonanzfrequenz inversionsabhängig ist [2069]. Sicher hat auch die 
kontinuierliche thermische Änderung der Resonanzfrequenzen im Im- 
pulsbetrieb eine entdämpfende Wirkung. 

Regelmäßige Impulse treten teilweise in Faser-Lasern aus Neo- 
dymglas auf. Dabei ist beobachtet worden, daß für verschiedene Laser 
beim Übergang von quasikontinuierlicher Emission über ungedämpfte 
Impulse zu unregelmäßiger Emission das Spektrum sich von einem 
kontinuierlichen Band zu scharfen Emissionslinien ändert, also im 
Sinn einer wachsenden Modenselektion [2283]. 

Wenn in einem Laser mit regelmäßigen Relaxationsimpulsen eine 
zusätzliche Modenselektion eingeführt wird, dann geht die Regelmä- 
Bigkeit zunächst verloren. Mit wachsender Energie pro Mode und ver- 
ringerter Kopplung der Moden kommen alle Instabilitäten wieder zum 
Vorschein. Die Emission wird wieder stabil, wenn ein einziger Modentyp 
selektiert wird; allerdings ist dieser Mode unter Umständen nur für 
kurze Zeit schwingungsfähig. Diese Einschränkungen brauchen nicht 
zu gelten, wenn die weiter oben besprochenen Maßnahmen zur Besei- 
tigung der Ursachen für Multimodefunktion mit Erfolg angewendet 
werden können. 

Die thermischen Verbiegungen von Festkörper-Resonatoren wer- 
den am einfachsten durch Verwendung eines gegen Resonatordefor- 
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mationen nahezu unempfindlichen hemikonzentrischen Resonators 
überwunden. Nach praktischen Erfahrungen ist es bei Rubin-Lasern in 
hemikonzentrischer Stellung mit einem externen Spiegel durch geeig- 
nete Spiegeljustierung stets möglich, periodische Relaxationsimpulse 
zu erzeugen. 


12.9. Analyse des Einschwingverhaltens 
eines konfokalen Rubin-Lasers 


Um das Zusammenwirken der verschiedenen Effektean einem Beispielzu 
demonstrieren, wollen wireine experimentelle Analysedes Emissionsver- 
haltens bei einem konfokalen Rubin-Laser genauer diskutieren [2082]. 

Als Material wurde ein 0°-Rubin mittlerer Kristallgüte mit 40 mm 
Länge gewählt. Seine Endflächen sind konfokal geläppt und mit Gold- 
spiegeln von R = 85% belegt. Der Umfang ist poliert. Er wird bei 
Zimmertemperatur in einem Ellipsoidspiegel so gepumpt, daß er genau 
rotationssymmetrisch beleuchtet wird und daß das Maximum der 
Inversion in der Stabmitte liegt. 


a) Zeitlicher Emissionsverlauf im Nahfeld 


Die durchlässige Endfläche wird nach Bild (12-32) vergrößert abge- 
bildet und mit einem punktförmigen Photodetektor in einer Schnitt- 
geraden durch die Resonatormitte abgetastet. 


\ 
Rubin Fabry-Perot Photo-Platte 
oder -Diode 
oder -Multipl. 


Bild 12—32 Versuchsaufbau (nach D. RÖSS u. a. [2082])). 


Bild (12-33) zeigt in der ersten Aufnahme die Gesamtemission, wie 
man sie bei einer Aufstreuung des Laserlichts auf einem Schirm mißt; 
in den übrigen Aufnahmen wird die Emission des Nahfeldes mit 
wachsendem Abstand von der Resonatorachse dargestellt. 

Die Gesamtemission zeigt am Anfang und Ende des Impulses Rela- 
xationsschwingungen und ist dazwischen quasikontinuierlich, in 
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ihrem Abfall der Pumpleistung 
folgend; der allmähliche An- 
stieg kennzeichnet den zeitlich 
variablen aktiven Durchmes- 
ser. 

An dem Verlauf der Emis- 
sion im Nahfeld kann man 
beobachten, wie der invertier- 
te Querschnitt erst wächst und 
sich dann wieder auf die Stab- 
achse zusammenzieht; a?/lA ist 
zeitlich verändert. In der Re- 
sonatorachse setzt die Emis- 
sion steil ansteigend zuerst mit 
heftigen Relaxationsimpulsen 
ein; wie auch am Ende des 
Impulses schwingen wegen der 
kleinen Fleckgröße Moden 
niedriger Ordnung. Am Rand 
wird die  Schwellinversion 
später erreicht; die Emission 
ist völlig kontinuierlich. Wegen 
des großen Fleckdurchmessers 
schwingen zwangsläufig zahl- 
reiche Moden höchster trans- 
versaler Ordnung; die Energie 
pro Mode ist klein, die Schwin- 
gung aperiodisch gedämpft. In 
diesem Zustand ist es nicht 
möglich, die Emission des 
Lasers mit einer Linse auf 
einen kleinen Brennfleck zu 
fokussieren. 


Bild 12—33 Zeitliche Emission im Nahfeld 
(nach D.RÖSS u.a. [2082]) 
a) Gesamtemission 150 us/Einheit 
b) c) d) e) f) 
0 0205 1 15mm Abstand von 
der Resonatorachse; 100 us/Einheit; 
120 us gegen a) verzögert. 
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Es ist überraschend, wie sich die zeitlich unterschiedliche Emission 
der einzelnen Resonatorbereiche zu dem einfachen Verlauf der Ge- 
samtemission aufaddiert. Mit besseren Spiegeln und längeren Stäben 
wird die Gesamtemission völlig regelmäßig [967]. Wegen der Propor- 
tionalität zur emittierenden Fläche ist bei etwa gleicher Leistung pro 
Flächeneinheit nach Bild (12-33) die Leistung der Moden hoher 
transversaler Ordnung um Größenordnungen über der des Grund- 
mode. 


b) Fabry-Perot-Aufnahme des Spektrums 


Mit einer Fabry-Perot-Aufnahme des Spektrums mittelt man über 
die Impulsdauer. Bild (12-34) zeigt einige Aufnahmen bei unter- 


Bild 12—34 Fabry-Perot-Aufnahmen des Nahfeldes mit wachsender Pumpenergie 
(nach D. RÖSS u.a. [2082]); 10 mm Plattenabstand 


a) 170 Ws; b) 200 Ws 
ce) 250 Ws d) 300 Ws 


schiedlicher Pumpenergie. Dabei wird das Nahfeld des Lasers in der 
Bildebene abgebildet. Bei niedriger Pumpenergie (Bild 12—-34a) 
schwingt etwa 1/4 des Stabdurchmessers. Die Emission zeigt relativ 
scharfe Ringe im Abstand c/4lu, entsprechend den entarteten 
Moden des konfokalen Resonators. Es emittiert eine größere Anzahl 
axialer Modentypen. 

Bei höherer Pumpenergie ist über die Hälfte des Stabdurchmessers 
invertiert. Die Modenstruktur verschwindet, das Spektrum besteht aus 
einem diffusen breiten Band; im Gegensatz zu Fabry-Perot-Lasern 
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nimmt die gesamte spektrale Bandbreite mit der Pumpleistung 
kaum zu. 


c) Zeitanalyse des Spektrums 


Ein punktförmiger Photodetektor tastet im Nahfelddie Resonatorachse 
ab. Mit einem drehbaren Fabry-Perot-Interferometer wird eine Fre- 
quenzanalyse vor der Photodiode vorgenommen. Bild (12-35) zeigt 
eine Serie von Emissionsaufnahmen in der Resonatorachse bei unter- 
schiedlicher Emissionsfrequenz. 


Bild 12—35 Frequenzanalyse der Emission in der Stabmitte; 100 us/Einheit 


(nach D.RÖ 
a) zeigt die Emission ohne Interferometer 
b)—h) Durch Drehen des Interferometers werden verschiedene feste Frequenzen abgetastet. 
Von b)—h) wird eine Ordnung des Interferometers = 15 GHz überdeckt. Die Bandbreite der 
Gesamtemission stimmt etwa mit der während der Impulsdauer zu erwartenden thermischen 
Liniendrift überein. In einem gegebenen Zeitpunkt ist die Emission über ein endliches Band 
verteilt, 


u.a. [2082]). 
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Das Frequenzspektrum ist zeitlich variabel. Im gleichen Punkt 
des Nahfeldes werden nacheinander verschiedene Frequenzen emit- 
tiert: eine Folge der thermischen Liniendrift. Die Frequenzanalyse 
zeigt zusammen mit Bild (12-33), daß die Relaxationsimpulse zu 
Beginn und Ende der Emission mit scharfen Linien im Spektrum ver- 
bunden sind, während die quasikontinuierliche Emission von einer 
kontinuierlichen Frequenzdrift begleitet ist. In ähnlicher Weise zeigt 
sich, daß in vielen Fällen bei periodisch pulsierenden Lasern die Emis- 
sion aus scharfen Linien besteht, während sie bei quasikontinuierlich 
emittierenden Lasern ein breites Band dicht erfüllt [2082, 2227]. 


d) Überlagerungsmessungen 


Mit einer schnellen Photodiode und einem Mikrowellenüberlagerungs- 
spektrometer wird die zweite Überlagerungslinie benachbarter Moden 
mit 2 GHz Frequenzdifferenz ausgemessen. 

Bild (12-36) zeigt einige typische Aufnahmen. Starke Überlage- 


Bild 12—36 Überlagerungsspektrum; I bei 300 Ws, II bei 200 Ws Pumpenergie 
(nach D. RÖSS u.a. [2082]). 


a) Laseremission " 

b)—f) Mischsignale bei der zweiten Überlagerungslinie 
b) c) d) e) f) 

3953 3954 3955 3956 3957 MHz 
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rungssignale treten zu Beginn und Ende des Impulses auf. Die gesamte 
Breite der Differenzlinie liegt bei 1 MHz. 

Auch in der quasikontinuierlichen Emission der Randbezirke sind 
bei hinreichender Empfindlichkeit impulsartige Überlagerungssignale 
zu erkennen. Soweit hier Moden mit merklicher Energie auftreten, 
relaxieren sie in Impulsen. Die Überlagerung der Relaxationsschwin- 
gungen zahlreicher Moden führt zu der kontinuierlichen Verteilung. 
Eine echte kontinuierliche Emission in stabilen Moden fester Frequenz 
erreicht man über längere Zeit nur im Dauerstrich bei konstanter 
Pumpleistung [2072] und bei Selektion eines einzigen axialen Mode. 

Das Beispiel zeigt, wie kompliziert das Verhalten eines Impuls-La- 
sers selbst unter günstigen Verhältnissen ist. Allerdings wird man für 
alle Anwendungen versuchen, bei hoher Modenselektion zu arbeiten, 
so daß die Verhältnisse besser definiert sind. 

Das Zusammenwirken der zahlreichen Instabilitäten ist stark von 
der verwendeten Anordnung abhängig. Die Kenntnis und Nachbildung 
aller experimentellen Bedingungen ist zur Reproduktion spezieller 
Beobachtungen notwendig. 


e) Beobachtungen im kontinuierlichen Betrieb 


Nach Verjüngung des Stabdurchmessers von 5mm auf 2mm wurde 
dieser Laser bei Zimmertemperatur im kontinuierlichen Betrieb unter- 
sucht [2076]. Knapp an der Schwelle läuft er bei symmetrischer Ju- 
stierung der Linie höchster Beleuchtungsdichte zur Resonatorachse 
im Grundmode mit 5-6 axialen Moden im Abstand c/2/u. Bei un- 
symmetrischer Justierung kann der Mode TEM,, oder ein höherer 
Mode rein selektiert werden. In diesem Zustand unterscheidet sich 
das zeitliche Emissionsverhalten nicht von dem eines im Grundmode 
schwingenden Fabry-Perot-Lasers: Die Emission besteht aus quasi- 
periodischen Relaxationsimpulsen, deren Umhüllende der Pumplei- 
stung folgt. Die Aufeinanderfolge verschiedener axialer Moden führt 
zu einer nahezu periodischen Modulation in der Umhüllenden der 
Emission, mit Phasensprüngen der Relaxationsschwingung an den 
Instabilitätspunkten. In jedem Relaxationsimpuls schwingen mehrere 
axiale Moden mit gegeneinander versetzten Maxima der Emission. 
Etwa die Hälfte aller aktiven axialen Moden schwingt in einem 
Impuls an. 

Bei einer nur geringfügigen Erhöhung der Pumpleistung nimmt 
die maximale transversale Ordnung der aktiven Moden stark zu, es 
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entstehen bevorzugt Modenkombinationen, so daß keine klare 
Modenstruktur mehr erkennbar ist. Im Spektrum beobachtet man 
das Neuauftreten der zum ersten Transversalmode entarteten Fre- 
quenzen, so daß der Linienabstand nunmehr e/&I!yu, beträgt. Während 
die gesamte Emissionsbandbreite bei im Grundmode schwingenden 
Fabry-Perot-Lasern mit der Pumpleistung stark ansteigt und 20% 
oberhalb der Schwelle bereits 30% der Linienbreite beträgt, bleibt 
sie hier, bei zunehmender Zahl transversaler Moden, nahezu kon- 
stant. 

In der zeitlichen Emission ist das Einsetzen einer neuen transver- 
salen Ordnung deutlich an einem steil ansteigenden Maximum in 
der Emissionsumhüllenden erkennbar. 

Die thermischen Effekte führen bei einer Erhöhung der Pumplei- 
stung und damit der mittleren Kristalltemperatur zunächst zu einem 
kontinuierlichen Ziehen der Emissionsfrequenzen und schließlich in 
regelmäßigen Intervallen zu einem Springen der axialen Modenord- 
nung, da die Resonanzfrequenzen schneller zu kleineren Werten laufen 
als die Linienmitte. Bei einer Modulation der Pumpleistung (Impuls- 
betrieb) beobachtet man im zeitlich gemittelten Spektrum daher eine 
scheinbare Verbreiterung der Fabry-Perot-Ringe und ein Wandern des 
Modenspektrums zu längeren Wellenlängen. 

Der Zustand einer kontinuierlichen Gesamtemission wird im kon- 
tinuierlichen Betrieb in diesem Fall nicht erreicht, da hierfür die 
Pumpleistung zu niedrig bleibt. 


12.10. Einzelimpulse 


Bild (12-37) zeigt einige einzelne Relaxationsimpulse, wie man sie bei 
Rubin-Lasern beobachtet. Wir wollen ihre Impulsform aus den Bilanz- 
gleichungen abschätzen. Wir können dabei die spontane Emission ver- 
nachlässigen und müssen nur zu Beginn des Impulses eine gewisse 
Quantenzahl q’ im Resonator voraussetzen. Im einfachen Laser tritt die 
minimale Quantenzahl stets für n=n,, (wir vernachlässigen die spon- 
tane Emission) auf. Wir wollen allgemein auch geschaltete Laser be- 
rücksichtigen und setzen als Anfangsbedingung an: 


Für t=0 ist q=g’ (12—47) 


n=n' =ng+ÄAn 
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Bild 12—37 Typische Einzelimpulse von Rubinlasern 


a) periodisch relaxierender konfokaler Laser mit festen, dielektrischen Spiegeln R = 0,97; 
25 mm lang, 1,4mm Kerndurchmesser; wie Bild 12—5 e—3. 
Spikes vom Beginn, aus der Mitte und vom Ende des Impulses. 
0,5 us/Einheit 

b) ebener Laser mit festen, dielektrischen Spiegeln R = 0,97, Beginn, Mitte und Ende des Im- 
pulses. 0,5 us/Einheit; wie Bild 12—6a 

c) konzentrischer Resonator mit äußeren Spiegeln in 50 cm Abstand; 1 vs/Einheit 


dn 

—-W_; 248 
ri W-2Bng (12—48) 
dq ; 
Fr — Ba (n—ngo)- (12—49) 


a) Impulsanstieg 


Solange die Quantenzahl klein ist, können wir in Gl. (12—48) Bng < W 
vernachlässigen und erhalten n—=n’-+ Wt. In Gl. (12-40) eingesetzt, 
erhalten wir: 


dq 


a, Batdn + Wi) (12-50) 
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mit der Lösung: 


BAnt+- BW z 
en; (12-51) 


g=ge 
Ohne Überbesetzung An=0 steigt der Impuls unter dem Einfluß 
. wi, 
der Pumprate wie e® an. Bei hoher Überbesetzung An>- 5 Ist 


der Einfluß der Pumpe vernachlässigbar. Der Anstieg ist dann exponen- 


1 Ir)? 
tiell wie e'. Unter Berücksichtigung von B= vg und BW = @ a 
formulieren wir: '00 Le A 
Ant 49m ( i ) 
——+2n? 
=g’retn De. (12-52) 


Bei gegebener Überbesetzung steigt der Impuls um so steiler an, je 
kleiner t., je kürzer also der Resonator bei konstanter Spiegelreflexion 
ist. Die Anstiegszeitkonstante ist für mäßige Überbesetzungen An z.ng0 
in der Größenordnung der Resonatorverweilzeit, für große Über- 
besetzungen kann der Anstieg wesentlich steiler als mit e‘* sein. 


b) Impulsspitze 


Während der Impulsspitze können wir den Einfluß der Pumprate ver- 
nachlässigen: Bng> W. Durch Division erhalten wir: 


dq E 2,81). (12-53) 


at/ldt dn 2\n 


Die Integration von Gleichung (12-53) gibt mit dem Anfangswert 
n=n’(ger0): 


1 n 
> [#0 In — (mn) (12-54) 


Im Maximum der Quantenzahl ist an —n,,. Wir erhalten für den Maxi- 
malwert g: 


j= Im? | 6 -1)]. (12-55) 


Damit ist bei bekannter Inversion zu Beginn des eigentlichen Im- 
pulsanstiegs, d.h. vor dem Abkippen der Inversion nach Bild (12—15), 
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die maximale Quantenzahl im Resonator ermittelt. Bei hoher Über- 
besetzung ist »’ x n’’, und wir erhalten mit An > no: 


(Me) 
2An 


2 


An 
Bar 
2 


InAn. (12—56) 


KO) 


Zur Bestimmung der Impulsform können wir in Gl. (12—48) nähe- 
rungsweise in der Umgebung der Impulsspitze setzen: 


dn 


mit der Lösung 
n=no—2BgNgt (12—58) 
für die Anfangswerte 
nn 
 beit=0. (12-59) 
ı=q4 


Gl. (12-58) in Gl. (12—49) eingesetzt, liefert 


= —2B?gngt (12-60) 
mit der Lösung 
a=ge Prmd®, (12-61a) 
1 
Mit B=- —- erhalten wir 
Noo be 
9 (e\ 
g= ee i (12—-61b) 


Die Impulsspitze ist gaußisch mit der 1/e-tel Breite 


ö=t, (12-62) 


Der Impuls wird um so schärfer, je höher die Überbesetzung ist 
(g groß). Für 9 & ng, liegt die Breite der Impulsspitze in der Größen- 
ordnung der Resonatorverweilzeit. 

Die Berücksichtigung der Pumprate während des Relaxationsim- 
pulses führt zu einer kleinen Korrektur: 


a t\2 S.4 t \? 
5) tel (12-63) 
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c) Impulsabfall 
Wir integrieren Gl. (12-53) mit den Anfangswerten der Impulsspitze: 


= N 9=gfürt=0 
und erhalten 
& 1 


N 
1-9=5, Non, 
= ‚00 


— (n— N) |- (12-64) 


Wir fragen nach dem Verlauf der Inversion, nachdem 9 <g und 
n < No, geworden ist und erhalten: 


A a = (12-65) 


Wert 0, sondern strebt einen Endwert u e 00 an, der um so 


niedriger ist, je höher der Boltedenwerb der Quantenzahl und je 
kleiner 2,9 ist. Die in dem Impuls freiwerdende Quantenzahl ergibt 
sich zu 


gen’—n. (12—66) 


Der Impuls kann die gespeicherte Energie nicht ganz entladen. 
[2513, 2521]. 

Für den weiteren Abfall können wir die stimulierte Emission in 
Gl. (12-48) vernachlässigen und erhalten einen Wiederanstieg der 
Inversion, während die Quantenzahl noch sinkt: 


n=n+Mt. (12-67) 


Daraus folgt für die Quantenzahl nach Gl. (12—49) mit dem Anfangs- 
wert:q (n) 


_ Rom 6 1 (Zu)? 
| g=gim)e m tk MT (12-68) 


Der Impuls fällt nach der gaußischen Impulsspitze weiter exponen- 
tiell ab, erreicht ein Minimum und steigt dann wieder wie e” an, wenn 
die Pumpe weiterläuft. 


u u 
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Bei verschwindender Pumpe und starker Unterschreitung der 
Schwelle 2 <& no fällt der Impuls ab wie 


gqzq(n)e *, (12-69) 


also mit den Zeitkonstanten des Resonators. Bei starker Überbeset- 
zung kann der Impuls wesentlich schneller ansteigen als abfallen. 
Das Verhältnis von Anstiegs- zur Abfallszeit ist näherungsweise gleich 
n’ |Ngo- 

Die Impulsspitze hat für kleine Überbesetzungen näherungsweise 
die Breite 


Atard,“ (12-70) 


In Bild (12-37) hatten wir verschiedene Impulse einfacher Laser 
aufgezeichnet, bei denen die Überbesetzung An <n, ist. Sie sind gut 
durch die gaußische Spitze zu beschreiben. Bild (12-38) zeigt Aufnah- 
men von Riesenimpulsen mit An>n,, bei denen der Abfall bereits 
wesentlich länger ist als der Anstieg. 

Eine eingehende Analyse der Bilanzgleichungen für große Abwei- 
chungen von den Gleichgewichtswerten findet man bei [1465, 2149, 
2513, 2521]. 


ING a a EB A U 
HRSERERBEZUERENEN . 


\IL Tr NIT 
KURT 
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Bild 12—-38 Unsymmetrische Riesenimpulse 
a) mit Farbstoffschalter 
20 vs/Einheit 
b) mit langsamem Drehspiegel entsteht ein Doppelimpuls. 
100 us/Einheit 
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Wir haben gesehen, daß die thermischen Effekte das Schwingungs- 
verhalten von Impulslasern stark beeinflussen. Sie dürften auch ein 
wesentlicher Grund für das unterschiedliche Einschwingverhalten ver- 
schiedener Lasermaterialien sein. Wenigstens qualitativ wollen wir 
untersuchen, ob für Rubinlaser eine Stabilisierung der Emission unter 
Ausnutzung einer gleichlaufenden Verschiebung von Linienmitte und 
Resonanzfrequenz möglich ist. 

Wir wollen zunächst prüfen, ob es gelingt, die durch ther- 
mische Effekte erzeugte Liniendrift mit der Änderung der Reso- 
natorfrequenzen so zu kompensieren, daß ein Mode mit variabler 
Frequenz bei konstanter Modenordnung existenzfähig ist. Die Be- 
dingung für eine Stabilisierung des Lasers gegen thermische Störun- 
gen lautet: 


a (12-71) 


Y—=PVR 


v, ist die Frequenz der Linienmitte, », die Resonanzfrequenz eines 
Mode fester Ordnung. 

Wir betrachten den Grundmode TEM,, und unterscheiden zwei 
Fälle eines Resonators mit äußeren Spiegeln: 


i) Die Resonatorlänge L bleibt konstant (zwei äußere, feste Spiegel). 


ii) Die Resonatorlänge L ist zeitlich variabel (ein Spiegel, fest auf 
dem Rubin, der Rubin ist dabei an der unverspiegelten Endfläche 
fixiert). L’ sei hier der Abstand zwischen dem Lasermaterial und 
dem äußeren Spiegel. 


Es gilt 
ß q c 
i) Yn= 1 L Fr‘ (12—72) 
l= Materiallänge. 
Es ist 
1 dvp l di ‚au - 
v7 dr B,; — (ao var en) u 
7 [0 
q c 
ii) IT or (12—74) 
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EsitmitL=1L’-+1 


| 1 dvn 1 ldi du er 
vparT L (# var“ 2) Me D) 
7 + (e—1) 
Damit erhalten wir die Gleichlaufbedingungen 
( ldi du 
e-DIar tar 
ö 77 rar "ar 
i) = = (v1) (12-76) 
nar 
ld du 
e L sar "ar e 
ii) = u u) (12-77) 
„dar 


Einsetzen der Größen für Rubin: 


du Ay udn en ne ie 
ar ar 3% ar — 12,6 10 —4,5 10 —='12,2 10 grd 


1 di 

Tar = 5,85 -10 i C (_\.e-Achse) 
ld», = NET 
ar = 10.100 


zeigt, daß im Fall ii) eine Kompensation möglich ist, während im Fall 
i) die Resonanzfrequenzen mit der Linienmitte nicht gleichlaufen 


L 
können. Für ii) erhalten wir den Zahlenwert T> 1,48. Der äußere 


Spiegel müßte in geringem Abstand zum Rubin stehen. Bei größerem 
Abstand ist die Linienverschiebung größer als die Änderung der Reso- 
nanzfrequenz, bei geringerem Abstand oder bei festen Spiegeln ist sie 
kleiner. 

Es wäre experimentell zu prüfen, ob die Bedingungen (12—76, 12—77) 
mit Rubin zu erfüllen sind. Man sieht, daß eine Kompensation durch 
Anwendung äußerer Spiegel stets möglich ist, wenn die Verschiebung 
der Resonanzfrequenz bei festen Spiegeln größer ist als die der Linien- 
mitte. 

Wir untersuchen den Temperatureinfluß für die Moden höherer 
transversaler Ordnung. Für den allgemeinen konfokalen Resonator 
mit r, = r, gilt bei festen Spiegeln: 
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= an la + - (m +n +1) are cos (1-5). (12—78) 


In der Nähe der konfokalen Stellung können wir entwickeln 


1 

v7 za,|e +o(m+n+ »(-2)| ei er - (m +n +1). (12-79) 
Die Abhängigkeit von der Längenänderung ist wieder die gleiche wie 
für den Grundmode, würde also für Rubin bei festen Spiegeln dazu 
führen, daß die Resonanzfrequenz schneller läuft als die Linienmitte. 

Interessantist es nun, eine zeitliche Änderung des Krümmungsradius 
bei ungleichmäßiger Ausleuchtung des Stabquerschnitts zu berücksich- 
tigen. Wegen der höheren Beleuchtungsdichte in der Stabmitte wird 
gelten 

oR 


an <. (12—80) 
Damit erhalten wir für die Moden hoher Ordnung eine teilweise 
ri al 
Kompensation der zu starken Änderung von = n 2 f 


Es sollte bei entsprechenden Beleuchtungsverhältnissen hier auch 
mit festen Spiegeln möglich sein, die Resonanzfrequenz von Moden 
hoher Ordnung in Gleichlauf mit der Linienmitte zu bringen. 

Eine weitere Möglichkeit für die Stabilisierung der Gesamtemission 
einer Vielzahl von Moden hoher transversaler Ordnung resultiert 
daraus, daßin der Nähe der konfokalen und der konzentrischen Stellung 
die Resonanzfrequenzen fast entartet sind. Eine Änderung von (m + n) 
führt zu einer fast stetigen Änderung der Resonanzfrequenz. Da die 
Verluste und der Fleckdurchmesser praktisch nur durch die größere 
Ordnungszahl m oder n gegeben sind, bleibt dabei die Resonatorgüte 
nahezu konstant. Es ist also vorstellbar, daß hier die Resonanzfre- 
quenz unter dauerndem Wechsel der Moden stetig der Linienmitte 
folgt (s. Bild 12-35). 

Die diskutierten Effekte geben vielleicht einen weiteren Mechanis- 
mus für die in einigen Fällen beobachtete stabile Emission von 
Rubinen in gekrümmten Resonatoren. 

Eine Stabilisierung der thermischen Drift wäre in jedem Fall durch 
eine Steuerung der Resonatorspiegel möglich. 

Die Drift der Linie und insbesondere die der Resonanzfrequenzen 
muß sich auf das Einschwingverhalten auswirken. Das Wandern der 
Resonanzfrequenz wirkt für die Dynamik der Resonanzverstärkung 


23 Röß, Laser 
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des Laseroszillators wie ein zusätzlicher Verlust, während die aus der 
Resonanz herausgewanderten Quanten bis zum Verlassen des Reso- 
nators weiter die Inversion beeinflussen. Eine mathematische Formu- 
lierung des Problems müßte in den Bilanzgleichungen den Resonanz- 
charakter des Laseroszillators berücksichtigen. Eine einfache Ab- 
schätzung zeigt, daß bei Rubin die Resonanzfrequenz innerhalb einer 
Relaxationsperiode größenordnungsmäßig um die Resonanzbreite des 
passiven Resonators wandert. 

Ein Effekt, der bei allen bisherigen Betrachtungen über die Relaxa- 
tionsschwingungen von Lasern nicht berücksichtigt wurde, ist der 
Wettkampf verschiedener Moden während des Einschwingvorgangs 
(Kap. 9). In Festkörperlasern ist die Zeit, innerhalb der sich ein Mode 
deutlich aus den übrigen Moden heraushebt, nicht klein gegen die 
Relaxationsperiode, so daß das Einschwingverhalten hiervon abhän- 
gig sein kann. 


Literatur zu Kap. 12: 


Theorie: [11, 27, 165, 246, 365, 482, 672, 741, 750, 944, 999, 1000, 1072, 
1264, 1266, 1348, 1385, 1413, 1423, 1465, 1526, 1528, 1600, 1603, 1655, 1713, 
1716, 1849, 1867, 1873, 1874, 1875, 2065, 2070, 2105, 2140, 2149, 2256, 2259, 
2304, 2329, 2333, 2336, 2338, 2348, 2417, 2421, 2468, 2487, 2513, 2521, 269, 
2761, 2802, 2838, 2861, 2923, 2955, 3029]. 


Experimentelle Beobachtungen: [231, 250, 253, 258, 283, 308, 432, 471, 480, 
491, 492, 578, 588, 589, 607, 608, 784, 791, 855, 964, 966, 967, 968, 969, 971, 
972, 984, 1011, 1068, 1137, 1151, 1224, 1244, 1290, 1291, 1301, 1328, 1382, 
1386, 1492, 1532 1572, 1609, 1628, 1809, 1870, 1963, 1980, 2016, 2027, 2035, 
2069, 2071, 2072, 2080, 2081, 2082, 2177, 2221, 2227, 2255, 2283, 2330, 2334, 
2357, 2415, 2422, 2423, 2476, 2496, 2507, 2527, 2528, 2544, 2667, 2669, 2835, 
2876, 2993, 3000, 3026]. 


13. Riesenimpuls-Laser, gesteuerte Laser 
13.1. Eigenschaften von Riesenimpuls-Lasern | 


Eine besonders interessante und für die Anwendung wichtige Form 
des Laser-Oszillators ist der Riesenimpuls-(„giant-pulse‘“-)Laser [493, | 
1075, 1540], der kurze Einzelimpulse hoher Leistung erzeugt. Im Auf- 
bau unterscheidet er sich vom einfachen Laser-Oszillator dadurch, | 
daß sich im Resonator nach Bild (13—1) außer dem verstärkenden 


Lasermaterial Lichtschalter 
1% 
Reflektor 
R=YR;R, 


Ro ——T | 


Bild 13—1 Schema des Riesenimpuls-Lasers [giant-puls; Q (quality)-switch] 


Lasermaterial ein in seiner Lichtdurchlässigkeit steuerbarer Schalter 

befindet (Güteschalter des Resonators). Die Transmission des Schalters | 
im geschlossenen Zustand sei 7, <1l, die Transmission im geöffneten 
Zustand 7>T,. Bei gegebener Verstärkung des Lasermaterials V 
wählen wir 7’,und 7 (diespontane Emission vernachlässigen wir) nach: 


RVT,<1 (13-1) 
RVIT >1 (13-2) | 


Der Einfachheit halber haben wir in 7’ die Verluste des Laserma- | 
terials eingeschlossen: T=T,(l—A). Der Laser-Oszillator ist zu- | 
nächst bei geschlossenem Schalter unter seiner Schwelle. Nach Öffnen 
des Schalters ist die Verstärkung größer als die Schwellverstärkung; 
der Oszillator schwingt an und liefert bei hoher Überbesetzung der 
Inversion über die Schwellinversion nach Kap. 12.10 einen kurzen Im- 
puls hoher Spitzenleistung. Der Impuls kann fast die gesamte ge- 
speicherte Inversion entladen. 


23* 
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Nach dem Riesenimpuls kann sich eine normale Laserschwingung 
ausbilden, wenn die Pumprate genügend lange über der Schwellrate 
ist und wenn der Schalter in der Zeit bis zum Wiedererreichen der 
Schwellinversion geöffnet bleibt. 

An ein Material, das für die Erzeugung von Riesenimpulsen hoher 
Leistung geeignet ist, sind folgende Anforderungen zu stellen: 


a) hohe Überbesctzung der Inversion n—nyo; 
b) lange Relaxationszeit r, damit die Inversion in einem Pumpim- 
puls großer Dauer aufgebaut werden kann; 


c) hohe Verstärkung pro Durchgang bei hoher Inversion; 
d) Stabilität des Materials gegen die Leistung des Riesenimpulses. 


Diese Forderungen erfüllt unter allen bekannten Materialien am 
besten Rubin, der heute für Riesenimpuls-Laser nahezu ausschließlich 
benützt wird. Wenn man auf sehr kurze Impulszeiten und. höchste 
Spitzenleistungen verzichtet und mehr an Einzelimpulsen hoher 
Energie interessiert ist, kann man die Forderung nach hoher Verstär- 
kung pro Durchgang fallenlassen. Es kommen dann auch Materialien 
mit stark verbreiterter Linie wie Neodymglas in Frage, das mit der 
relativ langen spontanen Lebensdauer von 700 us hergestellt werden 
kann. 

Wir hatten bereits in Kap. 12.10 Näherungslösungen für Einzelim- 
pulse diskutiert und wollen hier noch eine mehr am. praktischen 
Beispiel orientierte Formulierung betrachten. Wir wählen die Para- 
meter so, daß der Impuls möglichst kurz wird. Für den ersten Impuls- 
anstieg gilt mit n » const die Bilanzgleichung (Kap. 12): 


dq q 
Fi u re (13-3) 
Wir formen um: 
1 L 
I_ (2n-.)ar. (13-4) 
q 7 


n t 
(2) = In . 'h (13-5) 


Io 


nr e . 
Wir setzen — = ur ; unter Berücksichtigung der Verluste gilt: 
0 0 
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t L 1 
e oa 1-R+1l-T | (13—6a) 
1 | (13—6b) 
u 7 
In - 
InV 14 
Mit (er -1)=- __% erhalten wir: 
InP, InV, 
BR @—-R-T) © 
q = Vo  -hRT 5° 
Io u; 


ml 2r<t eo, 
iv) DoBE 5° 


Für kleine Verluste 1-R <1; 1-T <1 ergibt sich die evidente 
Näherung: 


-t 
V\L 
| (7 ) (13-8) 
‚Po 
Nach einmaligem Durchlauf (Laufzeit =) ist die Quantenzahl um den 
0 


14 
Faktor T. angewachsen. 
0 


Für einen steilen Impulsanstieg muß die Anfangsverstärkung groß 
gegen die Schwellverstärkung sein. Die inneren Verluste einschließlich 
der Verluste des Schalters sollen klein und die Reflexion der Spiegel 
soll hoch sein. Der Resonator ist so kurz wie möglich zu halten, da für 
kleine Verluste und InV/V, & e die Anstiegszeitkonstante in der 
Größenordnung der Laufzeit ist. 

Als Beispiel wählen wir einen Rubin-Laser mit 7 cm Stablänge. 
Seine optische Länge beträgt 7 - 1,78 = 12,5 cm. Mit 2,5 cm Baulänge 
für den Schalter können wir den Resonator im günstigsten Fall 15 cm 
lang wählen. Wir benützen als Reflektoren ein 90°-Prisma (R, = 100%) 
und einen dreischichtigen dielektrischen Spiegel (R, = 60 %). Damit 
erhalten wir R= YR, R, = 0,77. Wir rechnen mit 20%, Verlusten des 
Rubins und des Schalters und erhalten für die Schwellverstärkung bei 
offenem Schalter: 
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Bei vierfacher Schwellenergie erreichen wir mindestens V = 5 bei 
Zimmertemperatur, so daß wir setzen können V/V, = 3,08. Damit 


folgt die Anstiegszeitkonstante zu: 


(13-9) 


— 6,3 1010 = 0,63 ns. 


Wir nehmen an, daß die Quantenzahl in der Impulsspitze 15 Zeh- 
nerpotenzen über der spontanen Emission liegt und bekommen für 
die Zeit, die nach dem Einschalten vergeht bis die Spitzenleistung er- 
reicht wird, näherungsweise: 


t; = 15 (In 10) 2, = 21,8-10°°s = 21,8 ns. 
Der Anstieg von 10 %, auf 100 % der Maximalhöhe dauert ungefähr: 
t,-In10= 1,39 ns. 


Nach dem Einschalten entsteht eine scheinbare Verzögerung von 
rund 20 ns, und dann steigt der Impuls in 1,4ns auf den Spitzenwert an. 
Die Gaußsche Spitze ist bei einem Riesenimpuls oft kurz gegen die 
Dauer der Abfallflanke, so daß wir uns damit begnügen, diese Zeit zu 


[1 
berechnen. Es gilt (Kap. 12) fürt,> —: 


ee . (13-10) 
Für unser Beispiel folgt die Abfallzeitkonstante zu 
L 1 
= (I-R+1-T) =1,16ns. (13-11) 
o 


Der Abfall auf 10% der Maximalhöhe dauert etwa t.- In 10 = 2,7 ns. 
Der Abfall ist merklich langsamer als der Impulsanstieg. Wir haben 
die Resonatorverweilzeit etwas hoch gewählt, wenn es unser Ziel ist, 
einen möglichst kurzen Impuls zu erzeugen. 

Damit der u symmetrisch wird, müssen wir erreichen t, =t, und 


erhalten mit In — =In R-+-In(VT) näherungsweise fürln Rs —(1—.R) 
vr, 
die Bedingung: 
2—In (V/T) 
ar (13—12) 
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Gleichung (13—12) liefert gleichzeitig im Rahmen der Näherungen 


1 
die Bedingung für die kürzeste Gesamtimpulsdauer aus rn [7 (+1) =0. 
In unserem Beispiel ergibt sich 


Ruym = 0,34. 


Für den durchlässigen Spiegel müssen wir also wählen R, = 
(Ryym)” = 0,12; diesen Wert erhalten wir ungefähr mit der Reflexion 
eines unverspiegelten Glasetalons in den selektierten Moden. (Bei so 
hohen Werten der Auskopplung gelten unsere Näherungen allerdings 
nur noch bedingt.) 


14 
Da 7 jetzt nur noch den Wert 2,1 statt 5 hat, wird die nach dem 
0 


Impuls verbleibende Inversion höher, die Impulsenergie sinkt ab. Die 
Dimensionierung auf optimale Spitzenleistung, auf kürzeste Impuls- 
dauer und auf maximale Impulsenergie erfordert jeweils etwas unter- 
schiedliche Werte der Reflexion. Für unser Beispiel erhalten wir 
mit R,ym als kürzeste Impulsdauer (10% — 90%): (ti + 1.) In 10 = 
2t, In 10 = 2,4ns. 

Eine hohe Auskopplung hat neben der Verkürzung der Impulsdauer 
die weitere wichtige Funktion, die Energiedichte im aktiven Material, 


1 
die proportional ZU herabzusetzen ist. Aus diesem Grund ist es 


wichtig, R = 50% zu wählen, damit die Energiedichte nicht wesent- 
lich über die im äußeren Strahl wächst. Die bei ausreichender Lebens- | 
dauer des Materials erreichbare Spitzenleistung kann so erheblich ge- 
steigert werden. Bei hoher Spiegelreflexion beobachtet man Material- 
zusammenbrüche in guten Rubinen etwa bei Leistungsflüssen von 20— 
50 MW/em?; mit hoher Auskopplung kann diese Grenze auf 100-400 | 
MW /cm? erhöht werden. 

Die in einem vollständig invertierten Rubin üblicher Dotierung | 
gespeicherte Energie N,h» beträgt rund 4,5 Ws/cm?. Diese Energie | 
kann grundsätzlich in einem Riesenimpuls zur Hälfte entladen werden. 
Der Rest bleibt nach dem Ausgleich der Besetzungen im Kristall ge- 
speichert und wird als Fluoreszenz abgegeben. Wir wollen damit 
rechnen, daß nur eine unvollständige Inversion von 2 Ws/cm? 
gespeicherter Energie gelingt, so daß die abrufbare Energie rund 
E = 1 Ws/cm? beträgt. Mit (I—-R) >> A wird sie überwiegend aus dem 
Resonator ausgekoppelt (Kap. 11). 

Wenn wir einen symmetrischen Impuls mit annähernder Dreieck- 
form der Basisbreite 7’ erzeugen, dann beträgt die Spitzenleistung 


| 
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2E 
I=—. (13-13) 


ld 
In unserem Beispiel beträgt für T»3ns die Spitzenleistung 
L = 660 MW/em?. Es sind also schon mit kleinen Materialvolumina 
selbst unter Berücksichtigung von Verlusten außerordentlich hohe 
Spitzenleistungen erreichbar, wenn der Resonator optimal dimen- 
sioniert wird. 

Experimentell ergeben sich oft sehr viel längere Impulszeiten als 
errechnet. Dies ist in erster Linie darauf zurückzuführen, daß ver- 
schiedene axiale Moden mit unterschiedlicher Verstärkung pro Durch- 
gang anwachsen, so daß das Impulsmaximum stark verbreitert er- 
scheint. Bei Selektion eines axialen Mode stimmen beobachtete und 
errechnete Werte wesentlich besser überein. 

Im Experiment kann die Spitzenleistung oft nicht ohne weiteres an- 
gegeben werden, weil es schwierig ist, die Dauer des Impulses zu mes- 
sen. Bild (13—2a) zeigt z. B. einen symmetrischen Riesenimpuls mit 
0,45 Ws Energie, dessen Impulsdauer von rund 10 ns allein durch die 
Zeitkonstanten des verwendeten Oszillographen (Tektronix 585) be- 
stimmt ist. Man kann aus der Aufnahme nicht mehr entnehmen, als 
daß die Spitzenleistung größer als 90 MW ist. Bild (13—2b) zeigt einen 
in der gleichen Anordnung bei höherer Resonatorgüte gewonnenen 


a) 


b) 


Bild 13—2 Riesenimpulse 


a) symmetrischer Riesenimpuls (£, = t.) 10 ns/Einheit; Spitzenleistung 100 MW 


b) unsymmetrischer Riesenimpuls (tı < 1.) 20 ns/Einheit; Spitzenleistung 5 MW; Außenspiegel 
in großem Abstand 
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unsymmetrischen Impuls, dessen Abfallflanke mit der längeren Re- | 
sonatorverweilzeit abfällt. Beide Impulse enthalten nur einen Mode. 
Analyse von Riesenimpulsen: [782, 1465, 2521, 2513]. 

Wir wollen kurz betrachten, welche materialbedingten Grenzen für 
die erreichbaren Impulsleistungen bestehen. Die gespeicherte Energie 
beträgt n,hv. Davon kann maximal die Hälfte in einem Einzelimpuls 
abgegeben werden. Die zur Aufrechterhaltung der Besetzung n, nötige 


Pumprate beträgt . . Bei gegebener Pumprate wird die Einzelim- 


pulsenergie mit der Lebensdauer gegen spontane Emission kleiner, so 
daß in dieser Hinsicht Neodym-Laser mit 7 = 0,13 ms (CaWO,) bis 
0,7 ms (LG55-Glas) wesentlich ungünstiger sind als Rubin mit r=3 ms. | 

Grundlegender ist eine andere Begrenzung. Die Inversion kann nicht 
beliebig hoch gesteigert werden, da irgendwann die Schwelle für 
Schwingungen erreicht wird oder bei deren ausreichender Unter- 
drückung ein Inversionsabbau durch Superstrahlung einsetzt. Bei 
gegebener Geometrie liegt diese Grenze bei | 


1 Saw v | 
UBER. (ee 2). (13-14) | 


Hierbei ist i, eine fiktive, durch die Geometrie und durch die Reflexion 
der Oberflächen des Materials bedingte Verweilzeit. 

Unabhängig von der verfügbaren Pumprate ist bei gegebener 
Frequenz die mögliche Inversion proportional dem Produkt r4» be- 
grenzt. Die Linienbreite Av hat ihren Minimalwert, wenn nur die na- 


1 
türliche Linienbreite 2xr.Av x = vorliegt. Dieser Fall, der für einen 


normalen Laseroszillator günstig wäre, ist also für einen Riesenimpuls- 
Laser ungünstig (s. Kap. 5). Damit eine große Energie gespeichert 


1 
werden kann, muß die Linie stark verbreitert sein 2 Av > 2 Im 


günstigsten Fall ist die Linie homogen verbreitert; dann ist es möglich, 
die Energie monochromatisch in einem Mode zu erzeugen. Allerdings 
kann bei räumlich fixierter Inversion nur etwa die Hälfte der maximal 
verfügbaren Energie in einem Mode emittiert werden, weil die Inver- 
sion in den Knoten des selektierten Mode stehenbleibt. 

Bei gleicher Linienverbreiterung wächst die speicherbare Energie 
mit »2. 

Wir stellen noch einmal (s. Kap. 5) für einige wichtige Lasermate- 
rialien die wichtigsten Parameter zusammen: 


| 
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Rubin | Neodymglas CaF,:Dy®+ Halb- 
} . 3-4 a 
300°.K |>WO,:Nd LG 55 77°K |Ieiter | G9® 
T(s) 3-10 | 0,13-10- 0,7-10- 16-10 | 10-10 | 10-8 
Av(s) 2.100 1012 » 2.1013 » 1010 1013 109 
2rdvr 4-109 109 104 10° 6-10? 70 
)(um) 0,694 1,06 1,06 2,3 > 0,84 0,68 


Von den bekannten Materialien hat nur Neodymglas einen größeren 
Faktor 2xAvr als Rubin; allerdings ist hier die Verbreiterung inho- 
mogen, so daß es nicht möglich ist, die gespeicherte Energie in einem 
Mode abzuberufen. Man erkennt, daß es im Extremfall ungünstig ist, 
Rubin tief zu kühlen, da dabei A» klein wird. Bei den üblichen 
Stablängen von 5—7 cm tritt eine merklich direkte (ohne Reflexion 
am Stabumfang gerechnete) Superstrahlung allerdings erst erheblich 
unter Zimmertemperatur auf. 

Besonders ungeeignet für die Erzeugung von Riesenimpulsen sind 
Gas-Laser, da bei ihnen ein kleiner Wert von 2.4 vr mit inhomogener 
Linienverbreiterung verbunden ist. Günstiger erscheinen die Möglich- 
keiten bei Halbleiter-Lasern. Allerdings müßte man hier extrem 
schnelle Schalter mit Schaltzeiten < 10105 verwenden, da die An- 
stiegszeit des Riesenimpulses klein gegen 7 sein muß. Wegen der sehr 
geringen Baulänge von Halbleiter-Lasern ließe sich diese zweite For- 
derung leicht erreichen. Mit !=0,lcem, R=0,9; V/V,=5 wird 
t,=5:10-"?s. Essind also äußerst kurze Impulse möglich, wenn man die 
Schaltung des Resonators beherrscht. Trotz der geringen gespeicherten 
Energie E, die bei 1000 A Pumpstrom in der Größenordnung von 


1012h » liegt, wäre die erreichbare Spitzenleistung 2 » 2: 10%hvs=! 
sehr hoch (— 105Watt; A=1 um.) a 

Wie der Faktor V/t, in Gl. (13—14) zeigt, ist es für einen Riesenim- 
puls-Laser ungünstig, dem Material die Form eines langen Stabes zu 
geben, sobald die gespeicherte Energie durch Superstrahlung be- 
grenzt wird. In diesem Fall ist t, näherungsweise proportional zur 
Stablänge und zu einem Faktor, der Reflexionen an den Oberflächen 
berücksichtigt. Günstiger ist eine die Kugelform annähernde Geome- 
trie, etwa ein kurzer, dicker Zylinder. 

Wenn man das Problem einer geeigneten Beleuchtungseinrichtung 
löst, dann kann man bei kurzen Rubinen die Verstärkung pro Durch- 
gang für eine gegebene Materiallänge durch Temperaturerniedrigung 
ausreichend steigern und den Faktor V/V, stark anheben. Man erreicht 
so, bei kürzester Impulsdauer durch hohe Auskopplung, eine nahezu 
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vollständige Ausnutzung der gespeicherten Inversion. Weitere Vor- 
teile kurzer, dicker Stäbe gegenüber längeren Stäben von gleichem 
Volumen sind der geringere Energiefluß pro Flächeneinheit, der für 
die Materialzerstörung maßgeblich ist, sowie die kürzere Resonator- 
verweilzeit bei vergleichbarer Auskopplung. 

Wichtiger als die Begrenzung der gespeicherten Inversion durch 
Superstrahlung im einfachen Durchgang ist für kurze Stäbe aus Ru- 
bin oder CaW0,:Nd?* bei Zimmertemperatur das Auftreten parasi- 
tärer Schwingungen sowie die Erhöhung der Superstrahlung durch 
Reflexionen am Stabumfang. Dabei sind vor allem Moden wichtig, 
die unter Totalreflexion an der Zylinderwand polierter Stäbe umlau- 
fen. Solche Schwingungen sind oft nur schwer zu erkennen, da ihre 
Abstrahlleistung in Richtung der Resonatorachse um 3 bis 4 Zehner- 
potenzen unter der normalen Laseremission liegen kann. Sie lassen 
sich durch Aufrauhen der Umfangsfläche unterdrücken; durch die 
diffuse Rückstreuung an diesen Flächen bleibt jedoch ein Inversions- 
abbau. Besser ist eine Anpassung des Materials an die Umgebung 
durch eine genau im Brechungsindex eingestellte Immersionsflüssigkeit 
oder durch die Verwendung ummantelter Stäbe mitr,>u»;. 

Bild (13-3) zeigt als Beispiel für unerwünschte Schwingungen die 
Emission eines kleinen ummantelten Rubins, bei dem diese Bedingung 
nicht genau erfüllt war (r, = 0,96r;1.). Der Stab hatte 1,4 mm Innen- 
durchmesser bei 25 mm Länge und wurde mit vergüteten Endflächen 
bei 20°C mit vierfacher Schwellenergie gepumpt. Die Ringmoden sind 
an der charakteristischen, stark gedämpften und hier aperiodischen 
Relaxationsschwingung erkennbar, die der Fluoreszenz und dem 
Pumplicht überlagert ist. 

Bei normalen Rubinstäben treten totalreflektierte Moden erst weit 
oberhalb der Schwellinversion der Stabmitte auf, weil die Absorption 
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Bild 13—3 Abbau der Inversion durch unerwünschte Ringmoden. Emission eines unverspiegelten 
r 
[7 SA ee 
ummantelten Rubin mit 5 < u; 1,4 mm Kerndurchmesser, 25 mm lang; 20 °C; 50 us/Einheit; 
v . 
150 Ws Pumpenergie 
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der noch nicht invertierten Randbereiche ihr Entstehen zunächst 
verhindert. Bei Vier-Niveau-Materialien können sie dagegen schon 
bei schwacher Inversion der Stabmitte entstehen und das Anwachsen 
der Inversion bei niedrigen Werten stoppen. Beispiele hierfür haben 
wirin den Kapiteln 8 und 12 beschrieben. 


Wir hatten. die Schwellbedingungen für einen Riesenimpuls-Laser 
Gl. (13—1, 13—2) so formuliert, daß wir die Schaltfunktion als 
neues Element einführten. Es ist danach auch möglich, ohne beson- 
deren Schalter die Verstärkung des Lasermaterials bei konstanter In- 
version zunächst durch Kunstgriffe niedrig zu halten und dann plötz- 
lich zu erhöhen. Dies ist praktisch durch eine Änderung der Linien- 
breite oder durch eine Änderung der Entartung des Laserniveaus 
möglich. Den ersten Effekt erreicht man durch Zeemann- oder Stark- 
effekt in inhomogenen magnetischen oder elektrischen Feldern, den 
zweiten in entsprechenden homogenen Feldern [81, 1070, 1242, 1336]. 

Diese Methoden haben für Riesenimpuls-Laser keine praktische 
Bedeutung, da wegen der Kleinheit der Effekte große Feldstärken 
nötig sind und die Umschaltung nur relativ langsam möglich ist. 

Mit einem periodischen Schalter im Laser-Resonator kann eine pe- 
riodische Folge von Einzelimpulsen erzeugt werden. Dabei ist die ver- 
fügbare Impulsenergie etwa proportional zum Impulsabstand, der 
höchstens gleich der natürlichen Relaxationsperiode nach einem Rie- 
senimpuls sein darf, damit die Emission nicht durch die normalen 
Relaxationsschwingungen gestört wird. Man bezeichnet verallge- 
meinernd alle Schaltmaßnahmen in einem Laser-Resonator als ‚„Gü- 
te“schalter, weil durch sie die Güte des Resonators oder des Materials 
beeinflußt wird. Entsprechend bezeichnet man die Modulation als 
Gütemodulation und die Anordnungen zur Erzeugung von Riesenim- 
pulsen auch als „‚Q-(quality)switch-Laser“. 

Wegen der starken Nichtlinearität bei der einfachen Gütemodula- 
tion ist sie weniger für eine lineare Modulation als für die Erzeugung 
einer periodischen Impulsfolge geeignet. Gegenüber der Erregung pe- 
riodischer Relaxationsimpulse in Multimoderesonatoren hat die Me- 
thode den Vorteil, daß die Impulsperiode oberhalb einer unteren 
Grenze frei wählbar ist und daß die Regelmäßigkeit der Impulse mit 
einer Selektion weniger Moden verbunden werden kann. 

Bei Lasern, die im stabilen Dauerstrich emittieren, ist mit der Güte- 
modulation eine lineare Modulation des Ausgangssignals sinnvoll. Hier 
kann auch eine Modulation des Lasermaterials, wegen der im normalen 


| 
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Laserbetrieb nur kleinen zur Modulation der Quantenzahl nötigen 
Güteänderung, vorteilhaft sein. Besonders geeignet sind Materialien | 
mit geringer Linienbreite wie CaF,:Tm?* und CaF,:Dy?*, bei denen | 
mit niedrigen Magnetfeldern eine Modulation der Emission erreicht | 
werden konnte, die allerdings durch Relaxationsschwingungen stark 
gestört ist [1335, 1336]. 
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Wir hatten für die Abschätzung der Impulsform bei Lasern mit Ein- 
zelimpulssteuerung vorausgesetzt, daß die Umschaltung von 7, auf 7 
so schnell vor sich geht, daß das Einschwingverhalten durch die zeit- 
liche Änderung der Transmission während des Schaltvorgangs nicht 
beeinflußt wird. Die Schaltzeit muß im idealen Fall in der Größenord- 
nung von t, bleiben, bei einer für kurze Impulse dimensionierten An- 
ordnung also im Nanosekundenbereich. Geeignete einfache, schnelle | 
Schalter stehen erst seit kurzer Zeit in Form von elektrooptischen 
Schaltern und von sättigbaren Absorptionsschaltern zur Verfügung, 
und es wurden daher auch zahlreiche Methoden zur Schaltung des 
Resonators erprobt, bei denen die Schaltzeit groß gegen t, ist. 
Wir werden die üblichen ‚langsamen‘ Schalter weiter unten 
kurz beschreiben und wollen zunächst den Einfluß eines langsamen 
Schaltvorganges auf die Ausbildung des Riesenimpulses be- 
trachten. 
Bei zeitlich veränderlicher Transmission muß man die entsprechen- 
den Bilanzgleichungen numerisch untersuchen. In Bild (13—4) ist eine | 
Lösung für typische Fälle aufgezeichnet [2149]. Die oberste Kurve 
zeigt den angenommenen Verlauf der Schaltertransmission, die mitt- | 
lere den der Inversion und die unterste im logarithmischen Maßstab | 
die Quantenzahl im Resonator. | 
Bei schneller Schaltzeit wird nahezu die gesamte Inversion abge- 
baut. Der Impuls steigt in Übereinstimmung mit der Näherungsrech- | 
nung exponentiell mit i, an und fällt wieder exponentiell mit t, ab. 
Sobald die Schaltzeit die Größenordnung der Anstiegszeit t, über- | 
schreitet, wächst die Quantenzahl langsamer an, der Impuls wird 
breiter und ist nicht mehr durch exponentielle Flanken gekennzeich- 
net. Der Abfall der Inversion wird flacher; die emittierte Impulsener- 
gie ist entsprechend niedriger (dies wird bei der logarithmischen Dar- 
stellung nicht so deutlich). Wenn die Schaltzeit schließlich in die 


| 
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ö 0 10 7,5.10°sec 


Bild 13—4 Lösungen der Bilanzgleichungen für langsame Schalter (nach G. SCHAAK [2149]) 
D zeitlicher Verlauf der Schaltertransmission; y Inversion: L Leistung des Laserstrahls. Bei dem 
Beispiel d) bildet sich ein Doppelimpuls aus. 


Bild 13—5 Riesenimpulse einer Drehspiegel-Anordnung mit wachsender Schaltgeschwindigkeit 
(a—c). Rubin bei 10 °C; 0,5 us/Einheit; Bild ec) Amplitude x 2 
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Größenordnung der gesamten Impulslänge kommt, bilden sich meh- 
rere Riesenimpulse vergleichbarer Spitzenleistung aus. 

Langsame Schalter führen zu einer niedrigen Impulsenergie, zu 
langen Impulsen mit entsprechend kleiner Spitzenleistung und schließ- 
lich zu Mehrfachimpulsen. 

Bild (13-5) zeigt die Emission eines Lasers mit einem langsamen 
Schalter (Drehspiegel, siehe unten). In Bild (13-5a) entstehen 
bei einer Umdrehungszahl des Spiegels von 3000 U/Min 3 Riesenim- 
pulse; in Bild (13—5e) tritt bei 20000 U/Min nur noch ein Impuls auf. 
Die Impulse sind relativ lang mit rund 100 ns Breite; die Spitzenlei- 
stung liegt bei einigen hundert Kilowatt. Jeder Impuls enthält rund 
100 axiale Moden. 

Wir beschreiben kurz die wichtigsten langsamen Schalter: 


a) Drehspiegel 


Bild (13—6) zeigt die sehr einfache und viel verwendete Anordnung 
mit einem rotierenden Reflektor als Schalter. Die Zündung der Blitz- 
lampe wird mit der Stellung des Spiegels synchronisiert, so daß der 
Spiegel im Augenblick maximaler Inversion parallel zu dem zweiten 
Reflektor steht. Als Abtaster eignen sich optische Meßstrecken mit 
einer Lichtquelle und einer Photozelle; der Steuerstrahl wird entwe- 
der von dem Spiegel selbst reflektiert, oder er wird durch eine mit 
dem Spiegel gekoppelte Lochscheibe gesteuert. Auch magnetische 
Fühler aus einer ruhenden Induktionsspule und einem Magneten 
auf dem Läufer werden oft verwendet. Durch eine Drehung des 
Abtasters um die Motorachse kann die Verzögerungszeit zwischen 
Blitzzündung und Parallelstellung kontinuierlich geregelt werden. 

Mit Synehronläufern von 3000 Umdrehungen pro Minute stellt die 
Anordnung einen sehr langsamen Schalter dar, und man erhält bei 
höherer Pumpenergie Mehrfachimpulse. Bereits mit 10000 U/Minute 
entsteht nur noch ein Impuls, der bei 24000 U/Minute nur noch 
unwesentlich kürzer wird. Mit Turbinen, wie sie für die Zahntechnik 
üblich sind, erreicht man 100000 U/Minute, mit heliumgetriebenen 
Spezialturbinen 200000 U/Minute. Turbinen können allerdings nur 
kleine Spiegel antreiben und haben oft eine inkonstante Tourenzahl, 
so daß ein einfacher, schneller Elektromotor in der Regel vor- 
zuziehen ist. 

Der Resonator mit zweiebenen Spiegeln nach Bild (13—6a) erfordert 
eine genaue Justierung, weshalb man praktisch ausschließlich einen 


368 13. Riesenimpuls-Laser, gesteuerte Laser 


rotierender 
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z u Stellung zu Beginn 
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1 \ des Pumpimpulses 


a) Schaltstellung 


= = —Drehspiegel 
4 ea 
| . 
90°-Prisma — Drehachse senkrecht 
c) zur Prismenkante 


Bild 13—6 Schema einer Drehspiegelanordnung 


a) bei 2 ebenen Spiegeln ist die Justierung sehr kritisch. 

b) Drehspiegel auf Turbine und auf Elektromotor; Lochscheibe und Hilfsspiegel zur Synchroni- 
sierung. 

c) Mit einem 90°-Prisma als einem der Reflektoren wird die Justierung des Drehspiegels un- 
kritisch. 


aus einem 90 °-Prisma und einem ebenen Spiegel gebildeten Resonator 
verwendet (Bild 13-6c). Wenn die Rotationsachse senkrecht zur 90°- 
Kante des Prismas steht, ist nur eine rohe Justierung nötig. Zur Ver- 
meidung eines zweiten Strahls sollte die Hypothenusenfläche vergü- 
tet sein. Als Material für das Prisma ist Quarzglas oder BK7 geeignet. 
Im allgemeinen ist es bequemer, den ebenen Spiegel rotieren zu lassen; 
jedoch kann die Anordnung des Läufers die Auskopplung durch den 
rotierenden Spiegel verbieten, so daß in diesem Fall das Prisma rotieren 
muß. 


13.2. Riesenimpuls-Laser mit langsamen Schaltern 369 


Unangenehm ist bei Schaltern mit rotierenden Reflektoren die me- 
chanische Vibration und die Geräuschentwicklung der Motoren. 

Bei kleinen Rubin-Lasern kann man mit Drehspiegeln Leistungen 
von einigen MW erreichen bei Impulsenergien von typischerweise 
50 bis 100 mWs und Impulslängen von 50 bis 100 ns. Die Steigerung 
der Impulsleistung gegenüber den Relaxationsspitzen im normalen 
Betrieb bei gleicher Pumpleistung ist etwa 20- bis 50fach. 

Eine wesentliche Verbesserung der Schaltzeit ist möglich, wenn in 
den Resonator zusätzlich richtungsselektive Elemente eingebracht 
werden, die den rückkoppelnden Winkelbereich verkleinern. Hierfür 
wurden Lummer-Gehrcke-Platten verwendet [565]. 


b) Rotierende Blende 


Ein besonders einfacher, aber auch extrem langsamer Schalter ist 
eine rotierende Blende im Resonator (Bild 13—7a) [493, 494]. Die 
Schaltgeschwindigkeit kann durch Fokussierung auf eine Lochblende 
erhöht werden (Bild 13—7b) [182]. 


7 % 
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a) 


rotierende 
Lochblende 


kon fokale Linsen 
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Bild 13—7 Rotierende Lochblende als Schalter 


a) einfache Blende 
b) Erhöhung der Schaltgeschwindigkeit (und der transversalen Modenselektion) durch Fc- 
kussieren 


c) Unterdrückte Totalreflexion 


Bild (13—8) zeigt einen Laser-Resonator mit einem 90°-Prisma als 
Reflektor. An eine Kathodenfläche wird ein Dielektrikum auf Bruch- 
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teile einer Wellenlänge angenähert und 
die Totalreflexion so unterdrückt (Tun- 
neleffekt). Durch Vergrößern des Ab- 

standes auf einige Wellenlängen wird 
“ . die Totalreflexion wiederhergestellt. Bei 
Steuerharer Optischer RONfalt Gen bekannten Anordnungen wird ein 
Bild 13—8 Güteschalter mit Unter- „weites Prisma mit einem piezoelektri- 


drückung der Totalrefiexion durch 
Tunneleffekt schen Wandler bewegt [228]. 


d) Ultraschall-Verschlüsse 


Bei Durchgang durch eine Flüssigkeitszelle, in der eine stehende Ul- 
traschallwelle mit Knotenabständen in der Größenordnung } angeregt 
ist, wird Licht wie an einem Gitter gebeugt. Die Ablenkung ist zeitlich 
periodisch. Wenn man schräg zur Richtung der ersten Gitterordnung 
einen der Resonatorspiegel aufstellt (Bild 13—9), dann wirkt die Ultra- 


Ultraschallgeber 
r = 7] 
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Richtung eines 
Beugungs - 
maximums 


Ultraschallzelle mit 
stehender Welle als 
Beugungsgitter 


Bild 13—9 Beugung an einer stehenden Ultraschallwelle als Schalter. Für eine periodische 
Gütemodulation können die beiden Spiegel parallel justiert werden; die gezeichnete Anordnung 
ist günstiger für Einzelimpulssteuerung. 


schallzelle als Schalter des Resonators. Die Anordnung wurde in viel- 
fältiger Abwandlung zur Einzelimpulssteuerung und insbesondere zur 
periodischen Modulation von Lasern verwendet [605, 609, 610, 611]. 


e) Zerstörung dämpfender Filme 


In den Resonator wird eine absorbierende oder reflektierende dünne 
Schicht gebracht, z. B. ein Metallfilm auf einer Glasunterlage oder 
Kohlepapier, in das man einige kleine Löcher sticht. Die ansteigende 
normale Laseremission verdampft das Material, so daß die Transmis- 
sion plötzlich erhöht bzw. die Beugungsverluste erniedrigt werden. 
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Die primitive Anordnung kann bei geschickter Handhabung sehr 
wirkungsvoll sein; in einem Fall wurden dabei Zerstörungen in einem 
Rubinkristall beobachtet (F. HILLENKAMP, unveröffentlicht). Wie in 
Bild (13—7b) wird die Empfindlichkeit durch Fokussieren im Resona- 
tor erhöht [943, 1665]. 


f) Faraday-Dreher 


In Bild (13-10) befindet sich im Resonator ein Faradaydreher, z. B. 
ein Stab aus Schwer-Bleiglas, das in dem homogenen Magnetfeld eines 
Solenoid die Polarisationsebene beim doppelten Durchlauf um 90° 
dreht. Ein entsprechend orientierter Analysator sperrt bei dieser 


Lasermaterial Polarisator Faradaydreher 


Z7 (| 


Bild 13—10 Faradaydreher als Schalter 


Drehung den Resonator; als Analysator kann die Polarisationsab- 
hängigkeit des Lasermaterials (90 °-Rubin) selbst ausgenützt werden. 
Bei Abschaltung des Magnetfeldes wird der Resonator geöffnet. Da es 
schwer ist, das Magnetfeld schnell abzubauen, ist die Anordnung 
wenig praktikabel [1070]. 


g) Steuerung des Lasermaterials 


Durch Abschalten eines auf das Material einwirkenden inhomogenen 
Magnetfeldes kann eine gewisse Erhöhung der Impulsleistung erreicht 
werden [1797]. Weitere Möglichkeiten ergeben die übrigen bereits ge- 
nannten Methoden der Linienverbreiterung sowie Verbiegungen des 
Lasermaterials oder die Erregung stehender akustischer Wellen in 
dem Lasermaterial [573]. 


h) Steuerung der Reflexion von Halbleitern 


Wenn man als Reflektor eine polierte Platte aus einem Halbleiter- 
material, z. B. aus InSb, verwendet, dann wird im Anstieg der nor- 
malen Laseremission durch Photoeffekt die freie Elektronendichte im 
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Halbleiter und damit die Reflexion der Oberfläche bis zum doppelten 
Anfangswert (40%, auf 90%) erhöht [255, 2305]. Je nach den Be- 
triebsbedingungen kann die so erreichte Schaltfunktion langsam oder 
auch relativ schnell sein. Mit Spiegeln aus Ge oder InSb wurden Rie- 
senimpulse in Neodymglas-Lasern erzeugt. 

Die reflektierende Oberfläche wird durch die stimulierte Emission 
zerstört. 

Prinzipiell wäre es denkbar, die Reflexion von Halbleitern durch 
Stromdurchfluß zu steuern. 


Man unterscheidet allgemein zwischen passiven und aktiven 
Schaltern. Bei passiven Schaltern setzt mit ansteigender Inversion 
der Riesenimpuls zu dem Zeitpunkt t, ein, in dem gilt: 


RV()T,»1. (13-15) 


Die normal einsetzende Emission schaltet 7’, auf den höheren Wert 
T. Der Zeitpunkt £, kann durch Änderung der Pumpleistungskurve 
gegen den Zeitpunkt der Blitzlampenzündung verschoben werden. Die 
im Material gespeicherte Inversion ist bei Beginn des Riesenimpulses 
eine Konstante; seine Energie ist daher ebenfalls konstant und läßt 
sich nur durch Änderung von RT, variieren. Zu den passiven Schal- 
tern gehören die Anordnungen e) und h). 

Bei den aktiven Schaltern a) b) c) f) g) kann der Beginn des Laser- 
impulses innerhalb des Pumpimpulses willkürlich verschoben werden. 
Der Impuls kann mit einem äußeren Ereignis synchronisiert werden. 
Allerdings ist dies bei den Methoden mit rotierenden Elementen nur 
beschränkt möglich, weil die Blitzauslösung mit dem äußeren Signal 
verknüpft werden muß, während der Zeitpunkt der Emission durch 
die Drehung des Spiegels festgelegt ist. Bei allen aktiven Schaltern ist 
die Inversion vom Triggerzeitpunkt abhängig, so daß die Impuls- 
energie eine weniger wohldefinierte Größe ist als bei den passiven 
Methoden. 

Die höchste Impulsenergie wird erreicht, wenn der Schalter im Ma- 
ximum der Inversion geöffnet wird. Der optimale Zeitpunkt kann 
nach Gl. (12—1) aus der Pumpleistungskurve ermittelt werden, wobei 
zu berücksichtigen ist, daß in großen Rubinen bei hoher Inversion r 
merklich durch Superstrahlung verkürzt ist. 

Die genannten aktiven Schalter sind grundsätzlich alle auch zur 
Modulation von Lasern verwendbar, wobei mit den rotierenden Ele- 
menten nur eine periodische Modulation möglich ist. 
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Schnelle Polarisationsschalter erhält man, wenn zur Steuerung der 
Polarisationsebene elektrische Felder benutzt werden wie beim Kerr- 
effekt oder beim Pockelseffekt. Im Gegensatz zum Faradayeffekt 
ist hier die in der Schaltzelle gespeicherte Feldenergie gering, so daß 
eine Umschaltzeit im Nanosekundenbereich erreicht werden kann. 
Bild (13—11) zeigt die prinzipielle Anordnung. Im Resonator be- 
findet sich eine Zelle mit elektrisch doppelbrechendem Material, die 
bei Anlegen der Steuerspannung im Doppeldurchlauf die Polarisa- 
tionsebene um 90° dreht. Ein Polarisator-Analysator bildet zusam- 


C-Achse Polarisator Polarisationsschalter 


270 


Bild 13—11 Kerrzelle als Schalter. Die Zelle wirkt als steuerbares #/4-Plättehen. Im einfachen 

Durchlauf wird linear polarisiertes Licht zirkular polarisiert. Bei der Reflexion am Spiegel kehrt 

sich der zirkulare Polarisationssinn um. Im zweiten Durchlauf der Kerrzelle wird das Licht wieder 

linear polarisiert, und zwar senkrecht zu dem einfallenden Licht, so daß es jetzt am Analysator 
reflektiert wird. 


men mit der Zelle den Lichtverschluß des Resonators. Bei der üblichen 
Ausführung liegt an der Kerrzelle eine dauernde Signalspannung, so 
daß die Polarisationsebene um 90° gedreht wird: der Schalter ist zu. 
Zum Öffnen wird die Spannung der Kerrzelle kurzzeitig, z. B. durch 
eine gesteuerte Funkenstrecke oder durch ein Thyratron, kurzge- 
schlossen. In der Praxis führt man die Vorspannung als Impuls mit 
der ungefähren Länge des Pumpimpulses zu, damit die Belastung der 
Zelle durch Stromfluß klein bleibt. 

Der Polarisator kann durch die Anisotropie des Lasermaterials, also 
z. B. durch Verwendung eines 90°-Rubins, ersetzt werden. Dies geht 
bis zu der Inversion, bei der die nun nur bei jedem zweiten Durch- 
lauf wirksame Verstärkung die Schwelle erreicht. Als Polarisatoren 
können Nicolsche-, Wollastonsche- oder Glan-Thompsonsche Prismen 
ohne Kittung nur bis zu mäßig hohen Leistungen verwendet werden. 
Für höchste Impulsleistungen sind Polarisatoren mit Plattensätzen 
unter dem Brewsterschen Winkel vorzuziehen (Bild 13—12) [2549]. 

Polarisationsdreher mit elektrooptischen Kristallen wie KDP oder 
ADP (Kaliumdihydrogenphosphat, Ammoniumdihydrogenphosphat) 
haben den Vorteil, daß die Steuerspannung für eine 90°-Drehung 
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Bild 13—12 Glasplattensatz als hochbelastbarer Polarisator-Analysator 


beim zweimaligen Durchgang relativ niedrig ist. Sie beträgt je nach 
der Elektrodenanordnung und dem speziellen Material etwa 5 bis 12kV 
beim üblichen longitudinalen Effekt, bei dem die Steuerspannung 
von der Kristallänge unabhängig ist. Der Kristall ist dabei mit seiner 
z-Achse in der Resonatorachse orientiert, und die Elektroden, die 
senkrecht zur z-Achse auf den Stirnflächen aufgebracht werden, müs- 
sen für das Licht durchsichtig sein (Drahtgitter, leitfähige Zinnoxyd- 
schichten; wegen der Belastung werden meist massive, aufgedampfte 
Elektroden mit einer Bohrung für den Laserstrahl verwendet). Beim 
transversalen Effekt kann die Steuerspannung durch Wahl eines ho- 
hen Verhältnisses von Kristallänge zu -höhe verringert werden [2559]. 
Die z-Achse steht dabei senkrecht zum Laserstrahl; die Endflächen 
sind frei. Allerdings bringt die größere Baulänge einen stärkeren Ein- 
fluß der Kristallfehler und eine höhere Kapazität der Zelle mit sich, 
und die natürliche Doppelbrechung muß kompensiert werden. Der 
lineare Pockelseffekt wird besonders zur linearen Modulation (innere 
Modulation) und zur periodischen Modulation der Laseremission bei 
niedriger Leistung verwendet, wo kleine Drehungen der Polarisations- 
ebene und damit Steuerspannungen von 100 V zur Modulation der 
Laseremission ausreichen [965, 974]. Für Riesenimpulse werden 
Kristallzellen nur selten verwendet, da sie durch die Laserstrahlung 
zerstört werden. Im Experiment wurden mit großen Rubinen Impuls- 
zeiten von 10 ns und Spitzenleistungen von einigen 100 MW erreicht. 

Wegen der höheren Belastbarkeit und einfacheren Handhabung 
verwendet man meist den quadratischen Kerreffekt in Nitrobenzol für 
Riesenimpuls-Laser mit Polarisationsschalter. Die Steuerspannung 
ist bei diesem transversalen Effekt abhängig von der Öffnung der Zelle 
und beträgt typischerweise 20 bis 35 kV. Da fertige Geräte einschließ- 
lich der Impulsgeneratoren handelsüblich sind, bedeutet die höhere 
Steuerspannung für den Anwender keinen wesentlichen Nachteil ge- 
genüber Kristallzellen. Vorteile von Kerrzellen sind außer der höheren 
Belastbarkeit ihre optische Isotropie und Homogenität. Damit die 
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Kerrzelle als }/4-Schalter wirkt, wird das Steuerfeld unter 45° zur 
Polarisationsrichtung angeordnet. 

Das verwendete Nitrobenzol muß extrem rein sein, wenn man mit 
einer Vorspannung an der Zelle arbeiten will. Störend kann bei Flüs- 
sigkeitskerrzellen die bei hoher Leistung auftretende stimulierte 
Ramanstreuung sein, die zu Nebenlinien führt und einen Teil der 
Energie verbraucht [2611, 2612]. 

Mit Kerrzellen als Schaltern und Glasplattensätzen als Polarisato- 
ren können in Rubin-Lasern einiger em? Materialvolumen Impulse 
bis 50 MW bei typischen Impulsbreiten von 20 bis 30 ns erzeugt werden. 

Bei diesen Leistungen treten teilweise bereits Materialschäden im 
Rubin auf, besonders dann, wenn die Auskopplung ungünstig niedrig 
gewählt wird. 


13.4. Sättigbare Absorber als schnelle Schalter 
a) Sättigbare Farbstoffe 


Der einfachste und zugleich wirkungsvollste schnelle Schalter für 
Laser-Oszillatoren ist ein sättigbarer Absorber. Wir bringen nach 
Bild (13—13) in den Laser-Resonator ein absorbierendes Material ein, 
dessen Transmission vom Lichtfluß abhängig ist. Die Transmission 7, 


Absorber mit 
intensitätsabhängiger Transmission 
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Bild 13—13 Schema eines passiven Schalters mit reversibel sättigbarer Absorption oder irre- 
versibel bei hohem Lichtfluß zunehmender Transmission 


bei verschwindend kleinem Lichtfluß wählen wir so gering, daß der 
Laser-Resonator im Zeitpunkt höchster Inversion t, gerade die 
Schwelle erreicht: 


RV(t)T, #1. (13-15) 


Bei einer Reihe von Substanzen wächst unter dem Einfluß der an- 
steigenden Quantenzahl im Resonator die Transmission in Nanose- 
kunden von T,auflan,sodaß gilt (t=t,+ e*#t,): 
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RV(t,)-1>1. (13-16) 


Ein solcher passiver Absorptionsschalter ist extrem schnell und 
praktisch verlustfrei, so daß damit kürzere Impulse und höhere Im- 
pulsenergien als mit allen anderen Schaltmethoden erreicht werden 
können. Wir werden daher diese Möglichkeit ausführlich diskutieren, 
zumal sie bisher weniger bekannt ist [347, 910, 1233, 1661, 1662, 1721, 
2077,2151, 2294, 2296, 2312] 

Wir beschreiben zunächst kurz zwei Verfahren, die geringere prak- 
tische Bedeutung haben, da bei ihnen ohne besondere Vorsichtsmaß- 
nahmen der Absorber zerstört wird. 


i) Als sättigbarer Absorber wird eine dünne Farbschicht auf einem 
Glasträger verwendet. Der Farbstoff verliert bei Belichtung seine 
Absorption und wird transparent; der Mechanismus ist noch nicht 
geklärt. Die Folie wird in jedem Impuls zerstört [1661, 1662]. 


ii) Eine Farbglasscheibe mit Absorption bei der Laserwellenlänge 
wird als Schalter benutzt [347]. Brauchbare Ergebnisse liefern An- 
laufgläser, z. B. für Rubin RG 8 (Schott) in Stärken von 0,2 bis 
0,5 mm. Der Sättigungsmechanismus ist auch hier nicht geklärt. Bei 
Uranglas Corning 3—79 [567], das ebenfalls als sättigbarer Absorber 
verwendet werden kann, handelt es sich wie bei den weiter unten zu 
besprechenden Farbstofflösungen um Sättigung durch optisches Pum- 
pen. Da der Absorptionsterm in Uranglas nicht der Grundzustand ist, 
muß er erst mit einer Blitzlampe optisch gepumpt werden, bevor das 
Glas die Rubinlinie absorbiert. Dies kann den Vorteil einer steuerba- 
ren Absorption bieten. Schalter mit Gläsern haben den Nachteil, daß 
ihre Oberfläche bei hoher Leistungsdichte zerstört wird. Der Sätti- 
gungsprozeß selbst ist im Gegensatz zu i) reversibel. Impulslängen von 
30 ns und Leistungen von 50 MW wurden erreicht [347]. 


Günstiger als Gläser oder dünne Farbschichten sind Lösungen or- 
ganischer Farbstoffe, die als passive reversible Schalter keine Zer- 
störung bei hohen Leistungen zeigen. Der Farbstoff wird dabei in sehr 
geringer Konzentration von typischerweise 10”% bis 10”?g/cm? in einer 
Küvette in den Resonator eingebracht. Die Anfangstransmission muß 


1 
gleich 7, — EV sein, also für Rubin-Laser zwischen 10 % und 80 % 
max 


bei Zimmertemperatur. Bild (13—14) zeigt eine geeignete Küvette aus 
Quarzglas. Die 5 mm dicken Endplatten von 20 mm { sind beidseitig 
auf A/5 eben und auf5 Sekunden parallel. Sie wurden auf 5 Sekunden 
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Bild 13—14 Küvette für Absorptionsschalter (Heraeus-Quarzschmelze) 


parallel an den Zylinder angesprengt. Die außenliegenden Flächen 
sind vergütet. Wenn man Störungen des Resonators in Kauf nimmt, 
kann jede beliebige Küvette ohne Anforderung an die Oberflächen 
verwendet werden. 

Bild (13—15) zeigt die Emission eines Rubin-Lasers mit wachsender 
Anfangsabsorption der Schaltzelle bei konstanter Pumpenergie. Als 
Farbstoff wurde Sudanschwarz Bin Aethanol verwendet; Bild (13—15a) 
zeigt die normale Emission des ebenen Lasers. Die Leistung in den 
Relaxationsspitzen beträgt 5 kW: die Schaltzelle enthält reines 
Aethanol. Bei der Aufnahme von Bild (13—15b) enthält die Lösung 
eine so geringe Spur des Farbstoffes, daß visuell keine Färbung er- 
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Bild 13—15 Emission eines ebenen Rubinlasers mit Absorptionsschalter für zunehmende An- 
fangsabsorption der Schaltzelle (nach RÖSS [2077 ]); 20 °C; 190 Ws; 100 us/Einheit 


a b c da e f 
Amplitude x1 x1 x10 x 10 x 100 x 400 
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kennbar ist. Die Impulshöhe ist doppelt so hoch wie in Bild (13—15a). 
Mit wachsender Anfangsabsorption (c—e) wird die Impulsleistung 
schnell. größer, die Zahl der Impulse nimmt ab, und die Impulse wer- 
den quasiperiodisch. Bei genügend hoher Anfangsabsorption entsteht 
nur noch ein Impuls, dessen Amplitude 400fach auf 2 MW gegenüber 
dem einfachen Laser überhöht ist. Die Färbung der Lösung ist dabei 
schwach blau, während die konzentrierte Lösung des Farbstoffes tief- 
schwarz ist. 

Mit wachsender Impulshöhe werden die Impulse immer kürzer; in 
unserem Beispiel verringert sich die Impulslänge von 200 ns auf 30 ns. 
Dadurch werden sie auf dem Oszillographen schlechter erkennbar und 
können nur noch undeutlich photographisch festgehalten werden. Die 
hier gezeigten Aufnahmen von Einzelimpulsen bei hoher Leistung 
sind durchweg retuschiert, um eine Kopie zu ermöglichen. 

Zum Nachweis der Riesenimpulse eignen sich schnelle Multiplier 
nur noch bedingt, da z. B. für die viel verwendete Type RCA 7102 
die Zeitkonstante bei Abschluß mit 500 etwa 10 ns beträgt. Für sehr 
kurze Impulse sind schnelle Halbleiterphotodioden (Philco L 4501) 
geeignet mit Grenzfrequenzen oberhalb 1 GHz. Ein besonderer Vor- 
teil der Halbleiterdioden ist, daß sie kurzzeitig mit hohen Strömen be- 
lastet werden können, so daß auch bei einer Anpassung an 500 Signale 
der Größenordnung 1 V zur Verfügung stehen. 


b) Mechanismus der Sättigung 


Wie die Aufnahmereihe in Bild (13—15) zeigt. ist der Sättigungspro- 
zeß reversibel. Nach dem ersten Riesenimpuls geht die Absorption 
wieder auf den Anfangswert hoch. Sobald die Inversion erneut den 
Schwellwert nach Gleichung (13—15’) erreicht hat, bildet sich ein 
zweiter Riesenimpuls aus u.s.f. Wenn man nur einen Riesenimpuls 
erzeugen will, dann muß die Pumpkurve so geformt werden bzw. 7, 
so eingestellt werden, daß die nach dem Impuls noch zur Verfügung 
stehende Pumpenergie nicht mehr ausreicht, um das Material wieder 
bis zur Schwelle zu invertieren. Günstig ist dafür ein Rechteckimpuls, 
der kurz nach dem Riesenimpuls abbricht. 

Die Sättigung des Absorbers wird durch optisches Pumpen seines 
Absorptionsüberganges mit der an der Schwelle ansteigenden stimu- 
lierten Emission erzeugt. 

Bild (13—16) zeigt das Termschema des Absorbers. Zwischen dem 
Grundzustand Z, und einem angeregten Zustand Z, gilt die Bedingung: 
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RR E,—E,=hvraser- (13-17) 
m = & Das Material muß eine Absorptions- 


linie bei der Laserfrequenz haben. Für 
seine Anfangstransmission gilt: 


— a(r)l — o(vr)Nyl 
N FENAE em 
Das Laserlicht pumpt den Absorptions- 
übergang: Atome gehen in den Zustand 
E, über. Für die veränderte Absorption 
gilt: 


Bild 13—16 >, N, —N,)l 
o(v)(£ P 
Termschema des Absorbers T=e Men N) R 


—E 


(13-19) 


Wenn es gelingt, das Material zu sättigen: N,—N,, dann geht 
T—1, die Absorption verschwindet. Die Pumpleistung, die vom 
Laser aufgebracht werden muß, um die Sättigung aufrechtzuer- 
halten, ist: 

LU’ = en hvr Fi hv. (13—20) 
tist die Relaxationszeit des Absorbers. 

Bei vorgegebener Anfangsabsorption 7', folgt die Sättigungsleistung 
zu: 

InT, 
 2olmn)ir 


/ 


(13-21) 


Alle Größen beziehen sich bisher auf die Raumeinheit. Wenn wir 
das Volumen der Absorptionsstrecke /Q einführen, dann erhalten wir 
für die im gesamten Absorber gültigen Werte: 


L=,:1Qhv (13-20) 

InT, 
L=-,,,,0hv (13-21°) 

InT, 
IQ-N,(T,) ER Ohr. (13-22) 


Die für einen vorgegebenen Schalteffekt 7’,—1 zu sättigende Zahl der 
Atome und damit die Sättigungsleistung ist unabhängig von der 
Länge der Absorptionsstrecke. Wir können die Zelle kurz wählen, 
um die Resonatorverweilzeit klein zu halten, und die Konzentration 
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entsprechend erhöhen. Vernünftige Werte für die Länge der Zelle 
sind 1 bis 10 mnı. 

Nach Gl. (13—21’) soll der Wirkungsquerschnitt o(») möglichst 
hoch sein, und die Linie sollihr Maximum bei der Absorptionsfrequenz 
haben. Wenn die Laserfrequenz außerhalb der Linienmitte liegt, 
wächst die Sättigungsleistung wie [g (v)]!; dies gilt für eine Sättigung 
der ganzen Linie (siehe unten). 


1 
Mit T,=,,@=1em?, o (v) = 10° cm?, einem typischen Wert 
für organische Farbstoffe, und Av = 2,9-101°Ws wird: 


1 
L=1,5-10-°-— Watt. (13-23) 


Die Relaxationszeiten der interessierenden Farbstoffe liegen im Be- 
reich 10”? bis 10°®s. Mit dem Wert 7 = 10°7s würden wir eine Sätti- 
gungsleistung 

L=15kW/cem? 


abschätzen. Dies würde bedeuten, daß sich für die Durchschaltung 
der Zelle erst ein normaler Laserimpuls beträchtlicher Leistung aus- 
bilden müßte, der dann in den Riesenimpuls übergeht. 


c) Modenselektion von Farbstoffschaltern und Möglich- 
keit einer selektiven Sättigung 


Riesenimpulslaser mit Farbstoffschaltern zeigen eine auffallende 
axiale Modenselektion. Wir wollen sie mit einer zu Bild (13-15) ana- 
logen Aufnahmereihe des Emissionsspektrums demonstrieren. In 
Bild (13—17a) ist eine Fabry-Perot-Aufnahme der Emission bei reiner 
Alkoholfüllung der Zelle dargestellt. Es sind Ausschnitte aus zwei 
Ordnungen aufgezeichnet. Durch Verwendung hochreflektierender 
Platten mit dielektrischen Spiegeln ist bei 5 mm Etalondicke die 
Auflösung gut genug, um die einzelnen axialen Moden aufzutren- 
nen. Alle Moden innerhalb der Verstärkungsbandbreite, die teilweise 
während des Impulses thermisch verschoben wird, treten auf. In den 
folgenden Aufnahmen wird die Anfangsabsorption der Zelle zuneh- 
mend erhöht, bis schließlich nur noch ein Impuls möglich ist. Im glei- 
chen Maß wie die Anzahl der Impulse verringert sich die Zahl der 
Emissionsfrequenzen. Es treten nicht mehr alle Moden auf, und der 
einzelne Riesenimpuls wird in einem einzigen axialen Mode emittiert. 
Dagegen emittieren in Bild (13—17a) bei normalem Laserbetrieb stets 
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eine ganze Anzahl axialer 
Moden in einem Relaxa- 
tionsimpuls gleichzeitig. Es 
zeigt sich, daß bereits bei 
mäßiger Anfangsabsorption 
jeder Riesenimpuls in einem 
einzigen axialen Modentyp 
emittiert. Daß verschiedene 
Impulse in verschiedenen 
Moden schwingen, rührt 
daher, daß sich zwischen 
den Impulsen dasMaximum 
der Linie thermisch ver- 
schiebt. Es wird stets der 
Mode angeregt, der der 
Linienmitte am nächsten 
liegt. 

Die überraschende Mo- 
denselektion des Absorp- 
tionsschalters (s. Kap. 10) 
kann in einfacher Weise 
durch die Annahme einer se- 
lektiven Sättigung der Linie 
erklärt werden [2077], diein 
Bild (10-23) schematisch 
dargestellt ist. Mit wachsen- 


der Inversion wird ein Mode 
oder eine Kombination 
nahezu entarteter Moden, 
deren Frequenz nahe der 


Bild 13—17 Fabry-Perot-Aufnahmen 
zu Bild (13—15) mit zunehmender 
Anfangsabsorption der Schaltzelle 
a—d. (13—17d) gehört zu Bild 
(13—15f) mit Emission von zwei 
Riesenimpulsen. Der Frequenzab- 
stand zwischen den Riesenimpulsen 
in e und d entspricht der Drift der 
Linienmitte zwischen zwei Impulsen 
(4v==3 GHz). Der Abstand der in a 
aufgelösten axialen Moden beträgt 
rund 1 GHz. Etalonabstand 5 mm, 
Dispersionsbereich 30 GHz (RÖSS 
[2077]) 
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Linienmitte liegt, die Schwelle zuerst erreichen. Die anwachsende 
Leistung des bevorzugten Mode beginnt die Absorptionslinie 
zu sättigen. Nun sind die in Frage kommenden Absorptions- 
linien organischer Farbstoffe keine einheitlichen elektronischen 
Übergänge, sondern komplizierte Banden, die innerhalb der in 
Betracht kommenden Zeiten als inhomogen verbreitert anzusehen 
sind. Die Linie wird daher nicht auf ihrer ganzen Breite A» gesättigt, 
sondern der schwingende Mode frißt ein Loch der Sättigungsbreite 6» 
in die Linie. Nur die Moleküle müssen angeregt werden, die sich gerade 
im Intervall ö» befinden. 

Während im Sättigungsbereich ö» die Absorption bereits völlig ver- 
schwunden ist, bleibt die Transmission für alle anderen Frequenzen 
auf dem unveränderten Wert 7',. Der ansteigende Riesenimpuls baut 
die Inversion schneller ab, als sie die Pumpe nachliefern kann, so daß 
für alle außerhalb ö» liegenden Moden keine Möglichkeit besteht, die 
Schwelle zu erreichen, selbst wenn diese Moden im normalen Laserbe- 
trieb nur mit einer sehr geringen Verzögerung gegenüber dem ersten 
Impuls anschwingen würden. 

Nach den Fabry-Perot-Aufnahmen wäre die Sättigungsbreite 6» 
kleiner als der Abstand axialer Moden in dem verwendeten Resonator 
von 15 cm Länge, da nur ein Mode entsteht. Bei einer Breite der Ab- 


s e : 
sorptionslinie von typischerweise A» — 1014 sl und > 10° s! wird 
öv 5 e 
- <5:10°%, 

Bei selektiver Sättigung erhalten wir für die Sättigungsleistung: 
oO {o} oO (eo) be) 


N. 9) öv 
L= Er 20, IQhv 


. (13—24) 
Av 

Die Molekülkonzentration für vorgegebene Anfangstransmission 
bei verschwindendem Lichtfluß müssen wir wählen nach: 


9(v) InT, 


N (To) LAU) = m)E 


(13—25) 
9 (v) ist die Linienform der Absorptionslinie, v, ihre Mittenfrequenz. 
Gleichung (13—25) sagt aus, daß die Zahl der Moleküle pro Frequenz- 
intervall eine Konstante sein muß, damit die Sättigung für jede Fre- 
quenz der Linie den gleichen Schalteffekt gibt. Aus Gl. (13—24, 13—25) 
folgt: 
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Oh, (13-26) 


Für selektive Sättigung ist nur der maximale Absorptionswir- 
kungsquerschnitt o (v,) maßgebend; es ist nicht wichtig, daß die Li- 
nienmitte mit der Laserfrequenz zusammenfällt. Eine Abweichung 
führt lediglich dazu, daß die Konzentration der absorbierenden Atome 
erhöht werden muß, ohne daß die Sättigungsleistung steigt. 

Bei selektiver Sättigung folgt für unser Zahlenbeispiel eine Sätti- 
gungsleistung von 


L< 38 mW /cm?. 


Wenn man berücksichtigt, daß der zu sättigende Querschnitt bei 
einem kleinen Laser kleiner 0,1 cm? ist, ergibt sich eine Sättigungs- 
leistung von der Größenordnung 1 mW. Die Sättigung kann bereits 
bei einem Pegel eintreten, der weit unter dem der normalen Laser- 
emission liegt. Dies gilt nur für Bestrahlung mit monochromatischem 
Licht, nicht bei Einwirkung von Riesenimpulsen großer Bandbreite 
aus Resonatoren mit Drehspiegel [77]. 

Der Abschaltvorgang beim Abklingen des Riesenimpulses dürfte 
in erster Linie nicht eine Relaxation zum Grundzustand, sondern 
eine Kreuzrelaxation innerhalb der Linie sein; das Loch wird 
aufgefüllt. 

Messungen an Phthalocyaninen zeigten, daß die gesamte Linie in 
Übereinstimmung mit der obigen Abschätzung bei Leistungen von 
10% bis 105 Wattem”? in Sättigung geht [77]. Zur Prüfung der Sätti- 
gungsleistung bei gegebener Frequenz durch monochromatische 
Strahlung wurde ein kontinuierlich gepumpter Rubinlaser mit 
Absorptionsschalter untersucht. In einem unter Wasserkühlung 
kontinuierlich gepumpten 2-Zoll-Rubinlaser mit Außenspiegel wurde 
ein Farbstoffschalter aus Methylenblau in wäßriger Lösung eingefügt. 
Damit wurde eine periodische Emission von Riesenimpulsen mit 
100 oder 300 Hz Folgefrequenz erreicht. Gegenüber dem normalen 
Laserbetrieb stieg die Spitzenleistung von 1W auf 1kW, die Impuls- 
dauer wurde von 2 us auf 7Ons reduziert. Die Sättigungsleistung er- 
gab sich als kleiner 10 Wem”?, so daß wenigstens für diesen Farbstoff 
die Hypothese einer selektiven Sättigung bestätigt sein dürfte. 

Ein weiterer Mechanismus für die starke Frequenzselektion von 
Lasern mit passiven Schaltern liegt in der langen Anschwingzeit der 
einzelnen Moden begründet [3023]. 
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Die Frequenzselektion solcher Anordnungen trägt wesentlich zur 
Erzeugung sehr kurzer Impulse bei, da hierdurch das zeitliche Über- | 
lappen der Impulse verschiedener axialer Moden entfällt. 

Die Möglichkeit, Riesenimpulse in einem Mode zu erzeugen, läßt 
Absorptionsschalter anderen Schaltertypen überlegen erscheinen. 

Bei Kerrschaltern entstehen ebenso wie bei rotierenden Spiegeln 
Moden innerhalb der ganzen Linienbreite; Bild (13—18) zeigt ein Bei- 
spiel. Daraus folgt allein eine Verbesserung von E (v) dv um etwa einen 


[) o | 


a)! b) 1 


Bild 13—18 Spektrum von Riesenimpulsen bei nichtselektiven Schaltern (Kerrzelle nach 
F. J. MeCUNG u.a. [1543]) 


a) Umhüllende des Spektrums eines Riesenimpulses 

b) Die breite Kurve gibt die Fluoreszenzlinie von Rubin an, die schmale die Umhüllende der 
Emission eines normalen Lasers nahe der Schwelle. 
Die Halbwertsbreite von a) liegt bei 40% der spontanen Linienbreite = 80 GHz: 200 GHz. 


Faktor 200 für Rubin bei Zimmertemperatur. Besonders vorteilhaft 
ist diese Verbesserung für die Untersuchung nichtlinearer Prozesse, 
wo [E (v) dv]? die maßgebliche Größe ist. 

Der Selektionsmechanismus kann naturgemäß nur bei Materialien 
mit homogen verbreiterten Linien zur Emission in einem Mode führen. 
Bei Neodymglas ist mit einer komplizierten Emission zu rechnen. 


d) Beispiele und Ausführungsformen | 


Wegen der geringen Sättigungsleistung ist der passive Absorptions- 
schalter praktisch verlustfrei und zerstörungssicher. Da die Verluste 
der sonst notwendigen Kerrzellen und Polarisatoren weitgehend ent- 
fallen, ist die Impulsenergie bei Verwendung von Absorptionsschal- 
tern hoch und stimmt recht gut mit den theoretisch errechneten Wer- 
ten überein. 


25 Röß, Laser 


En 
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Die geringe Baulänge von Absorberzellen ermöglicht durch eine 
kurze Resonatorverweilzeit, zusammen mit der schnellen Umschaltung, 
die Erzeugung kurzer Impulse, deren Dauer unter 10 ns liegen kann. 
Die Impulsspitzenleistung kann auch für kleine Rubinvolumina über 
100 MW liegen. 

In einem Experiment wurde ein ummantelter Rubin von 7 cm 
Länge mit 2 cm? Rubinvolumen verwendet. Seine Inversionsenergie 
betrug in einem Rotationsellipsoidspiegel 105 Ws. Der Rubin hatte 
rückseitig einen 90 °-Prismenschliff und war auf der Endfläche vergü- 
tet. Als äußerer Reflektor wurde ein Glasetalon mit 16%, Reflexion 
für die selektierten Moden verwendet. Die optische Resonatorlänge 
betrug 15 cm. Die Schwellenergie im normalen Laserbetrieb lag mit 
Etalonreflektor bei 160 Ws (20°C). Zur Senkung der Schwellinversion 
wurde der Stab auf —20°C gekühlt. Bei einer Pumpenergie von 
500 Ws wurde die Schaltzelle so eingestellt, daß nur ein Impuls 
entstand. Die Einstellung am Oszillographen ist schwierig, da die 
Impulse wegen ihrer Kürze bei langsamer Zeitablenkung kaum 
erkennbar sind. Man kann sie zur besseren Beobachtbarkeit durch 
ein RC-Glied verlängern. Sicher ist auch die Einstellung mit einem 
Fabry-Perot-Interferometer: die Konzentration der Lösung wird so 
lange erhöht, bis nur noch ein Ring entsteht. 

Die Impulsenergie wurde mit einem Kalorimeter zu 0,5 Ws gemes- 
sen; die Impulsdauer war kürzer als 10 ns. Die Spitzenleistung lag 
damit über 100 MW, der Fluß bei 6mm Rubindurchmesser über 
350 MW/em?. Die Bandbreite der Emission war nach Fabry-Perot- 
Aufnahmen kleiner 5-10%s-!; die Strahlöffnung betrug 4 Minuten. 
Daraus ergibt sich die aequivalente Temperatur eines schwarzen 
Strahlers zu: 


T„=1,5:10%°K. 


R 


Nach zehn 100 MW-Impulsen war der Laser nicht mehr betriebs- 
fähig; die Oberfläche des Prismas war auf dem ganzen Durchmesser 
des Rubinkerns zerstört. Nach einer Überarbeitung der Flächen zeigte 
sich, daß der Rubin im Innern nicht beschädigt war. Äußere Prismen 
aus BK7 oder Quarzglas besitzen eine wesentlich längere Lebens- 
dauer, so daß für Riesenimpulse Rubine mit Prismenschliff weniger 
geeignet sind. (Haltbarkeit verschiedener Gläser [541]; BK7: Boro- 
silikat-Kronglas). 

Ein zweiter Stab mit gleichen Abmessungen wurde bei 1000 Ws 
gepumpt, der in der Anlage höchsten zulässigen Energie. Der Rubin 
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wurde dabei in seinem Inneren in zwei Impulsen zerstört. Die abge- 
gebene Impulsenergie betrug 2,5 Ws; sie enthielt jedoch mit Sicherheit 
mehrere Riesenimpulse. 

Zerstörungen an Rubinen im Riesenimpulsbetrieb traten bei diesen 
Versuchen oberhalb eines Leistungsflusses von 400 MW/em? im Inne- 
ren des Resonators auf. Bei hoher Spiegelreflexion können die End- 
flächen schon bei Leistungsflüssen von einigen MW/cm? im äußeren 
Strahl zerstört werden. Die Zerstörungen im Inneren der Kristalle 
sind teilweise als Wolken oder als gradlinig aufgereihte kleine Bläschen 
zu erkennen, die sich in zahlreichen parallelen Kanälen durch den 
ganzen Stab ziehen. Bei hohen Leistungen zerfällt der Kristall im In- 
neren oder springt auseinander. Die Ursachen der Zerstörungen dürften 
die Erzeugung von akustischen Schockwellen sowie Absorption an 
Kristallfehlern und Einschlüssen sein. 

Bei der Arbeit mit Absorptionsschaltern ist es vorteilhaft, die An- 
fangsabsorption kontinuierlich abstimmen zu können. Bild (13—19) zeigt 
einen aus zwei keilförmigen Zellen aufgebauten Schalter, bei dem 


— 90°-Prisma als 
Resonatorreflektor 


absorbierender Keil 


absorptionsfreier Keil 


Bild 13—19 Küvette mit abstimmbarer Absorption. Durch Verwendung eines 90°-Prismas im 
Resonator ist die Absorptionsstrecke im Querschnitt des Strahls konstant. 


durch Verschiebung im Strahlengang die absorbierende Schichtdicke 
variiert werden kann, ohne daß sich die optische Resonatorlänge 
ändert. 

Mit Absorptionsschaltern ist es möglich, eine Serie von Riesenim- 
pulsen in einem Pumpimpuls zu erzeugen, wie es z. B. für schnelle 
Zeitauflösung bei diagnostischen Untersuchungen mit Riesenimpulsen 
vorteilhaft sein kann. Es genügt, die Anfangstransmission so zu 
wählen, daß die Schwelle mehrmals in einem Impuls erreicht wird. 

Bild (13—20) zeigt eine so erzeugte Serie von Riesenimpulsen. Die 
Impulse folgen regelmäßig aufeinander, da die zwischen zwei Impul- 


25* 
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Bild 13—20 Einzelimpuls (a) und Serie von 7 Riesenimpulsen (ec) bei konstanter Anfangsabsorp- 
tion. b) und d) zeigen die normale Laseremission bei der gegebenen Pumpenergie von 190 Ws und 
300 Ws. 20 °C; 100 us/Einheit für a), b), d); 50 us/Einheit für c. 


Bild 13—21 Spektren zu Bild (13—20). Resonatorlänge 15cm; axialer Modenabstand rund 1 GHz; 
Etalondicke 5 mm; Dispersionsbereich 30 GHz; bei d) überlappen bereits verschiedene Ord- 
nungen, 


sen aufintegrierte Inversion pro cm? eine Konstante ist. Die Ampli- 
tude der Impulse steigt zunächst etwas an. Dies kommt daher, daß 
der invertierte Querschnitt des Rubins sich während des Pumpim- 
pulses zunächst vergrößert, so daß bei den mittleren Impulsen ein 
größeres Materialvolumen zur Emission kommt. 
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Bild (13—21) zeigt die entsprechenden Emissionsspektren. Man 
erkennt sehr deutlich den Einfluß der thermischen Liniendrift, die zur 
Emission von 7 Moden führt. Bei spektralen Untersuchungen kann 
diese gleichmäßige Verschiebung vorteilhaft sein, da sie ohne Zeitauf- 
lösung die zeitliche Zuordnung der Linien ermöglicht. 

Bei Anwendung eines Rechteck-Pumpimpulses kann der Impuls- 
abstand und bei gleichmäßiger Ausleuchtung des Materialquerschnitts 
auch die Impulshöhe konstant gehalten werden. 


e) Farbstoffe für Absorptionsschalter 
Bei den meisten Versuchen mit Absorptionsschaltern werden Farb- 


stoffe der Cyaningruppe verwendet, da diese von den bekannten Stof- 
fen die langwelligsten Absorptionslinien aufweisen. Bild (13—22) zeigt 
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Bild 13—22 Absorption von Chlor-Aluminium-Phthaloeyanin in Chlornaphthalin (gestrichelt 
nach P. P. SOROKIN [2312]) und Cryptocyanin in Methanol (ausgezogen nach P. KAFALAS 
[1233]). 


die Linie von Chlor-Aluminium-Phthalocyanin in Chlornaphthalin 
und von Cryptocyanin in Methanol, deren Maxima mit der Rubinlinie 
zusammenfallen [1233,2151, 2312]. Phthalocyanine werden im großen 
Umfang als Farbstoffe für Tinten, Kugelschreiber und Tuschstifte ver- 
wendet. Obwohl solche Materialien stark mit Fremdstoffen gemischt 
sind, eignen sie sich doch recht gut als Absorptionsschalter. 

Wie wir gesehen haben, ist es bei selektiver Sättigung nicht wichtig, 
daß das Maximum der Absorption bei der Laserfrequenz liegt. So 
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wurden auch gute Ergebnisse mit Methylenblau, Chlorophyll und 
Viktoriablau B in Wasser erzielt, deren Absorptionsmaxima bei 
kürzeren Wellenlängen liegen [siehe 2312]. 

Bei der Untersuchung einer größeren Anzahl von handelsüblichen 
Farbstoffen zeigte sich, daß nahezu jeder Farbstoff, der bei der Rubin- 
linie überhaupt merklich absorbiert, auch gesättigt werden konnte. 
Die Eignung als Schalter ist etwa dem maximalen Absorptionswir- 
kungsquerschnitt proportional [2077]. 

Wichtig ist der Einfluß des Lösungsmittels auf die Relaxationszeit. 
Bei einigen Farbstoffen, die bei der Rubinlinie ihr Absorptionsmaxi- 
mum haben (Naphtholgrün, Filterblaugrün, Toluidingrün) ist in wässe- 
riger Lösung keine Schaltfunktion möglich. Bei Verdünnung der wäs- 
serigen Lösung mit 90%, Aethanol eignen sich die Stoffe als Schalter; 
offensichtlich wird dabei die Relaxationszeit erhöht (Bild 13—23). 


a) 


b) 


Bild 13—23 Riesenimpulse mit Farbstoffschalter bei niedriger Anfangsabsorption (a mit 500 us/- 
Einheit). Die Impulse hatten eine komplexe Struktur. Wahrscheinlich schwingen in dem ver- 
wendeten hemikonzentrischen Resonator mehrere Moden innerhalb der Relaxationszeit des Farb- 
stoffes an. Bei höherer Einzelimpulsleistung verschwindet die Struktur (b) und Bild (13—2). 
Die Struktur ist von der Spiegeljustierung abhängig und reproduzierbar; b) mit 50 us/Einheit 


In Tabelle (13—1) und (13—2) ist eine Reihe von weiteren Farbstoffen 
aufgeführt, die sich bei der Rubinlinie als Schalter eignen. Bild (13—24) 
zeigt die Absorptionslinien einiger dieser Stoffe in Wasser oder Aetha- 
nol [2077]. 
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Tabelle (13—1) 
Farbstofflösungen handelsüblicher Farbstoffe, die bei der Rubinlinie gesättigt 
werden können [2077] 


Lösungsmittel für Mole- 
Farbstoff 6 In Aethanol Linienmitte kular- 
aerer nahe 6943 Ä gewicht 

SudanschwarzB | unlöslich + Essigsäure 457 
Janusgrün En + Glyzerin 5ll 
Methylengrün _ unlöslich 
Nachtblau + + 
Naphtolblau — +,8SpurH,0  Aethanol + 10% H,O 
Naphtolgrün — +,SpurH,0 | Aethanol + 10% H,O 
Filterblaugrün — ‚ +,SpurH,0 | Aethanol + 10% H,O 
Toluidingrün — ‚ +,S8purH,0 | Aethanol + 10% H,O 
Toluidinblau — ' Er SpurH,O | Aethanol, Formalin 

| ‚ Aceton, Methyleyelo- 

pentan, Tetrahydro- 

| furan, Cyclohexan, 

| Amylmethylketon, 

| , Essigsäurebutylester 
Eriochrom- | | 
schwarz T — En 461 
Nilblauchlorid + | + | 353 


Tabelle (13—2) 
Farbstofflösungen handelsüblicher Farbstoffe, die bei höherer Leistung bei 
0,694 um gesättigt werden können 


Absorptions- | Molekular- 
Farbstoff In Wasser In Alkohol x : 
maximum (um) gewicht 
Brillantkreylblau '  unlöslich — 0,64 318 
Malachitgrün + + 0,54; 0,67 | 365 
Wasserblau + _ — | 800 
Azur IL _ _ 0,66 312 
Brillantgrün + unlöslich 0,65 483 
Anilinblau + unlöslich | _ 800 
Eriochromsehwarz | E= unlöslich | 0,52 | 518 


Das Absorptionsmaximum zahlreicher Farbstoffe läßt sich durch 
die Wahl des Lösungsmittels verschieben. In der Chemie wird diese 
Erscheinung als Solvatochromie bezeichnet. Nach K. DiIMRoTH 
[642, 643, 644] ist die Verschiebung von der Polarität und damit von 
der Dielektrizitätskonstanten des Lösungsmittels abhängig. Es gibt 
Farbstoffgruppen mit wachsender Rotverschiebung und solche mit 
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tertiärer Butylalkohol 


Bild 13—24 Absorptionslinien von einigen 
handelsüblichen Farbstoffen, die als Schalter 
für Rubin geeignet sind. RÖSS [2077] 


a) mit maximaler Absorption bei 6940 A; 
Lösungsmittel Aethanol + 10% Wasser 


a) Naphtolgrün 3,4 + 1016 em? 
b) Filterblaugrün 5 mg/100 cm? 
c) Toluidingrün 5 mg/100 em? 
d) Toluidinblau 5 mg/100 cm? 


b) Farbstoffe mit großem Wirkungsquerschnitt 
in wässeriger Lösung 
a) Nilblauchlorid 10!% em? 
b) Nachtblau 0,5 mg/100 em? 
e) Naphtolblau 1016 em? 
d) Methylengrün 1016 em? 
e) Eriochromschwarz T 101% em, 


wachsender Blauverschiebung bei 
steigender Polarität und natürlich 
auch solche, die sich durch das 
Lösungsmittel nur wenig beein- 
flussen lassen (Methylenblau). In 
Tabelle (13—3) sind übliche Lö- 
sungsmittel nach steigender DK 
geordnet zusammengefaßt [642]. 
(DievonK. DimrortHangegebenen 
N-Phenol-Betaine sind als Schal- 
ter geeignet und können durch das 
Lösungsmittel in weiten Gren- 


Tabelle (13-3) 


Lösungsmittelreihe, die eine wachsende, gleichsinnige Verschiebung des Absorp- 


tionsmaximums erwarten läßt [643] 


Lösungsmittel DK 
Pyridin 12 
i-Amylalkohol 16 
Acetophenon 18 
n-Butanol 19 
Aceton 21,5 
n-Propanol 22 
Äthanol 26 
Methanol 3l 
Nitrobenzol 36 
Acetonitril 39 
Wasser sl 
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zen abgestimmt werden. Für das tiefe Rot sind besonders die Betaine 
26 und 30 [643] günstig). 

In Tabelle (13—1) haben wir die Lösungsmittel angegeben, bei denen 
maximale Absorption für die Rubinlinie erreicht wird. Die Bilder 
(13—25a) und (13—25b) zeigen für die beiden Farbstoffe Sudan- 
schwarz B und Janusgrün die Absorptionskurven in verschiedenen 
Lösungsmitteln. 


25 ] 


cm’ 


20 
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Bild 13—25 Abhängigkeit der Absorptionslinie vom Lösungsmittel für a) Sudanschwarz B 
b) Janusgrün (nach RÖSS [2077)). 


a) a) Äthanol 2 101% em? b) a) Wasser 1016 em? 
b) Essigsäure 1016 em® b) Methanol 101% em 
€) Glyzerin 101% em-® c) Formaldehyd 101% em? 
d) Methyleyclopentan 101% em? d) Glyzerin 101% em”? 


e) Essigsäure 101% em 


Zu beachten ist, daß durch das Lösungsmittel außer der Lage des Absorptionsmaximums auch 
die Relaxationszeit beeinflußt wird. 


Die bei 6940 Ä absorbierenden Stoffe haben in Lösung überwiegend 
eine reinblaue, schwarzblaue (Sudanschwarz) oder grüne Farbe; je- 
doch auch bei einigen rötlichen Farbstoffen ist die Absorption für eine 
Schaltfunktion ausreichend (Eriochromschwarz). 


f) Erhöhung der Empfindlichkeit; Auslösung durch 
Fremdlicht 


Die Sättigungsleistung pro Flächeneinheit ist für genügend große 
Relaxationszeit niedrig. Sie kann weiter verringert werden, wenn 
der zu sättigende Querschnitt verkleinert wird. Bild (13—26) zeigt 
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Bild 13—26 Steigerung der Empfindlichkeit von Absorptionsschaltern (nach RÖSS [2077)). 


a) Verringerung des zu pumpenden Querschnitts durch konfokale Linsen; 

b) Schematische Darstellung eines durch Fremdlicht ausgelösten Absorptionsschalters; 

c) zusätzliche transversale Modenselektion erhöht die Empfindlichkeit und gibt der Anordnung 
a) wieder die Selektivität eines ebenen Resonators. 


eine Fokussiereinrichtung mit konfokalen Linsen, mit welcher der 
zu sättigende Querschnitt Q prinzipiell auf die Größenordnung 4? 
verringert werden kann. Wir erhalten damit: 


In 7,2? öv 


Im = golee Pr 


(13-27) 
In unserem Zahlenbeispiel wird für 
YQ=1yum:Zyin #4: 104W. 


Es ist damit möglich, den Laser durch Fremdlicht auszulösen, so daß 
man eine Art optischen Impulsverstärker erhält (s. Kap. 15). 

Bei einem Riesenimpuls-Laser ist eine so hohe Leistungskonzentra- 
tion nicht zulässig und auch nicht nötig. Es ist ohne Fokussierung 
möglich, mit einem einfachen Rubin-Laser einen durch eine Absorp- 
tionszelle gesperrten Riesenimpuls-Laser auszulösen. Dabei wählen 
wir für den Riesenimpuls-Laser allein RV T,<1 für alle Zeiten. Der 
Absorptionsschalter wird so aktiv. 

Der Absorptionsschalter wird normalerweise mit der Emission zahl- 
reicher transversaler Moden gepumpt. Er kann um so kritischer ein- 
gestellt werden, je geringer die aktive Modenzahl ist. Bild (13—26) 
zeigt, wie durch eine Modenblende nur ein transversaler Mode im Ab- 
sorber zugelassen wird. 

Man kann nach Bild (13—27) einen Riesenimpuls-Laser mit einem 
schnellen Absorptionsschalter durch einen zusätzlichen relativ lang- 
samen Kerrzellenschalter zu einem gewünschten Zeitpunkt triggern. 
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schneller 
Absorptionsschalter 


de 


Polarisationsschalter 


Bild 13—27 Durch einen langsamen Polarisationsschalter wird der schnelle Absorptionsschalter 
triggerbar. Im Zeitpunkt des Triggerimpulses ist bei geöffnetem Polarisationsschalter RVT, = 1. 


Während des langsamen Anfangsanstiegs der Kerrzellentransmission 
sperrt der Absorber den Resonator, so daß der Impulsanstieg durch 
den Absorptionsschalter bestimmt wird. Diese Ausführungsform ist 
da vorteilhaft, wo der Riesenimpuls zeitlich mit einem äußeren Ereig- 
nis verbunden werden muß; der Schalter wird aktiv. Bei richtiger 
Dimensionierung ist nur eine kleine Transmissionsänderung der Kerr- 
zelle zum Auslösen des Riesenimpulses notwendig. 

Die Einfügung einer Absorptionsschaltzelle könnte auch bei einer 
Anordnung mit Drehspiegel eine Verbesserung ergeben. 


13.5. Besondere Ausführungsformen ; 
Kombinationen mit Verstärkern 


a) Resonatoren mit zweifacher Güteschaltung 


Beim Riesenimpuls-Laser wird der Impulsanstieg um so steiler, je 
größer die Spiegelreflexion ist. Der Impulsabfall wird dagegen mit 
wachsender Spiegelreflexion flacher. Um einen sehr kurzen Impuls zu 
erhalten, sollte die Reflexion umschaltbar sein. Während des Impuls- 
anstiegs ist Rr*1, nach Erreichen der Impulsspitze it R»0 
optimal. 

Bild (13—28) zeigt eine vorgeschlagene Anordnung [2513,2515],in der 
mit Hilfe eines Kerrzellenschalters und einer Polarisationsweiche eine 
zweimalige Umschaltung der Resonatorgüte möglich ist. Die Spiegel 
haben beide höchste Reflexion R x 1. Der Polarisationsschalter sperrt 
während des Pumpimpulses den Resonator. Nach Erreichen der maxi- 
malen Inversion öffnet ein Steuerimpuls an der Kerrzelle den Resona- 
tor, und der Riesenimpuls steigt steil an. Bei seiner Spitzenleistung 
wird die Spannung an der Kerrzelle wieder abgeschaltet, und die 
Strahlung im Resonator wird am Analysator aus dem Resonator 
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Ausgang 


Kerrzelle 


Bild 13—28 Riesenimpulslaser mit doppelter Güteschaltung (nach A. A. VUYLSTEKE [2513)). 
Am Analysator entstehen zunächst zwei Strahlen entgegengesetzter Richtung, die durch Hilfs- 
spiegel vereinigt werden können. 


herausreflektiert. Die Polarisationsweiche dient hier also auch als 
Auskoppelelement. Die Impulszeit beträgt Z/c und kann für Rubin- 
Laser etwa 1 ns betragen; Impulsleistungen im Gigawattbereich soll- 
ten möglich sein. 

Die Schwierigkeit bei der Durchführung dieses Vorschlags liegt 
darin, einen genau definierten Steuerimpuls von einigen Nanosekun- 
den Dauer bei 20-30 kV Spitzenspannung zu erzeugen. 

Leichter sollte eine Lösung in der Anordnung nach Bild (13—29) 
realisierbar sein. Hier enthält der Resonator zwei Schalter: einen 


Verstärker für Kerrzelle 


Rei Photo- 
detektor 
4 % 4 
|» + #]| = - 1 
R=1-e 
Absorptionsschalter 


Bild 13—29 Resonator mit einem passiven Güteschalter und einem aktiven Auskoppelschalter 


Absorptionsschalter und einen Kerrzellenschalter. Der Absorptions- 
schalter bestimmt bei geöffnetem Kerrschalter den Impulsanstieg. 
Der Kerrschalter koppelt in der Impulsspitze die Strahlung über den 
Analysator aus. Die Signalspannung der Kerrzelle wird über eine 
Photozelle aus dem ersten Anstieg des Riesenimpulses abgeleitet. Die 
Verzögerungszeit bis zur Spitze von einigen Nanosekunden sollte zum 
Schalten der Kerrzelle ausreichen. 

Eine ähnliche Anordnung wie in Bild (13-28) wurde für die lineare 
Modulation von Dauerstrich-Lasern vorgeschlagen und untersucht [974, 
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975]. Diese Auskoppelmodulation bietet den Vorteil, mit sehr geringen 
Steuerspannungen eine 100 %ige Modulation des am Analysator aus- 
tretenden Signals zu erreichen. Das modulierte Signal ist höher als bei 
einer externen Modulation, da die Energiedichte der zu modulierenden 


1 
Strahlung etwaim Verhältnis TE größer ist. Gegenüber der internen 


Gütemodulation besteht der Vorteil einer geringeren Störung der Re- 
sonatorenergie bei gleicher ausgekoppelter, modulierter Leistung 
(s. Kap. 15). 


b) Schaltung der Verstärkung gekoppelter Stäbe 


Eine auf einer Umschaltung der Gesamtverstärkung beruhende 
Anordnung für Riesenimpuls-Laser ergibt sich nach Bild (13-30), 
wenn man das Lasermaterial in 2,3...,n, ... Teile zerlegt, die durch 
optische Schalter getrennt sind. Jedes Element für sich bleibt unter- 
halb der Schwelle. Die Zusammenschaltung der Elemente führt zum 
Überschreiten der Schwelle [1914]. 

Eine einfache Anordnung erhält man nach Bild (13—30b) mit zwei 
einseitig vergüteten Stäben, zwischen denen sich eine sättigbare Ab- 


EICHESCHALEF 


/ 
a) Lasermaterial 


Absorptionsschalter 
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Bild 13—30 Schaltung der Gesamtverstärkung 


a) Schema. Die Anordnung unterscheidet sich nur dann wesentlich von einem einfachen Riesen- 
impulslaser, wenn die Ringverstärkung eines Stabs der Gesamtlänge /, + I; ohne Spiegel den 
Schwellwert erreicht, wie dies bei unvergüteten Stäben möglich ist oder bei merklicher 
Superstrahlung. 

b) Ausführungsform mit Absorptionsschalter unter Vermeidung zusätzlicher Spiegel. Man wird 
die Flächen 1 und 2 vergüten, 3 reflektierend wählen. 

Eine vorteilhafte Variante ergibt sich für 1 und 3 vergütet, 2 reflektierend, als Kompakte 
Kombination eines Riesenimpuls-Oszillators mit einem Verstärker. 


ee 
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sorptionszelle befindet. Den einen Stab schließt man vorteilhaft mit 
einem Prisma ab, der andere kann z. B. an der Auskoppelfläche un- 
verspiegelt sein. Zwei 7-cm-Stäbe und eine 1 cm lange Absorptionszel- 
le bilden eine Einheit, die in einem Pumpspiegel mit den üblichen 
6-Zoll-Blitzlampen gepumpt werden kann. 


c) Kombination Oszillator—Verstärker und Impulsverkür- 
zung mit gesättigten Verstärkern 


Anstatt zur Erzeugung hoher Spitzenleistungen große Material- 
volumina im Resonator zu verwenden, kann man einen kleinen 
Riesenimpuls-Oszillator mit einem Wanderfeldverstärker nach 
Bild (13—31) kombinieren. Der besondereVorteil der Kombination liegt 


Oszillator Isolator 
Verstärker 


Bild 13—31 Kombination von Riesenimpulslaser mit Verstärker. Als Isolator kann ein sättig- 
barer Absorber verwendet werden. 


darin, daß der Verstärker durch das Eingangssignal nach kurzer Lauf- 
strecke übersteuert wird und in Sättigung geht (Kap. 5). Bild (5-5) 
zeigte, wie der sich ausbildende Ausgangsimpuls aussieht. Die An- 
stiegsflanke des Eingangsimpulses wird linear verstärkt. Bei Erreichen 
des Sättigungspegels bricht die Inversion der Verstärker zusammen, 
und der Impuls fällt steil ab. Durch die Sättigung erhält man eine 
Versteilerung der Anstiegsflanke und eine Impulsverkürzung unter 
gleichzeitiger Erhöhung der Impulsenergie. Mit mehrstufigen Wan- 
derteldverstärkern wurden Impulse von rund 1 ns Dauer bei mehreren 
Gigawatt Spitzenleistung erzeugt [872]. Die Grenze der Impulsver- 
e% 1 
kürzung ist durch die Anstiegszeit der Verstärkungslinie 9 = SP 
an. Re" 
gegeben und würde bei Rubin erst bei Img liegen. Praktisch ergibt 
sich bei solchen Anordnungen eine unerwünschte Verschlechterung 


der Strahldivergenz durch Materialfehler des Verstärkers. 
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d) Erzeugung längerer Einzelimpulse 


Für eine Reihe von Anwendungen benötigt man Einzelimpulse mit 
hohen Impulsenergien, während die bei Riesenimpuls-Lasern auftre- 
tende kurze Impulsdauer nicht wichtig ist. Extreme Spitzenleistungen 
sind in diesem Fall wegen der Zerstörung von Bauelementen uner- 
wünscht. Ein Beispiel ist weitreichendes Lichtradar, bei dem die meß- 
bare Entfernung im wesentlichen durch die Quantenzahl pro Impuls 
begrenzt ist. 

Der einfachste Weg zur Verlängerung der Impulsdauer besteht in 
der Verwendung eines Resonators mit großem Laufzeitverhältnis Z, 
also mit einem gegen die Materiallänge großen Spiegelabstand. Die 
Impulsdauer ist etwa proportional zu &. Ein Vorteil dieser Anordnung 
besteht in der verbesserten Strahlbündelung durch erhöhte transver- 
sale Modenselektion. 


13.6. Stabilisierung der Emission 
durch Steuerung der Resonatorspiegel 


Wir hatten bereits beschrieben, wie durch Modulationseinrichtungen 
im Resonator das Einschwingverhalten und das Spektrum von Laser- 
Oszillatoren vereinfacht werden kann, indem man versucht, die Ur- 
sachen der Multimodeanregung zu beseitigen (s. Kap. 10). Durch eine 
Modulation des Resonators kann ferner die Wechselwirkung verschie- 
dener Moden und durch eine Steuerung des Spiegelabstandes die Mo- 
denfrequenz stabilisiert werden. 


a) Erzeugung phasenstarrer Multimodeschwingungen 


In Gas-Lasern ist wegen der spektral selektiven Sättigung der Linie 
in einzelnen Löchern die Wechselwirkung nichtentarteter Moden ge- 
ring. Die Moden unterschiedlicher axialer Ordnung schwingen ohne 
starre gegenseitige Phasenbeziehung und erzeugen im Ausgangslicht 
eine Rauschmodulation, die sich z. B. in zeitlichen Schwankungen bei 
den Überlagerungsfrequenzen bemerkbar macht. 

Die Phasen verschiedener Moden können starr gekoppelt werden, 
wenn die Resonatorgüte mit der Umlaufzeit der Wellen c/2 oder mit 
einem Vielfachen davon moduliert wird. Dies ist z. B. mit einer Kerr- 
zelle in einem Gas-Laser mit Brewsterfenstern zur Erzeugung einer 
ausgezeichneten Polarisationsriehtung möglich. Die Modulation führt 
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zu einer ungleichen Energieverteilung in der Resonatorlänge der Art, 
daß das Quantenpaket den Modulator stets während der Zeit höchster 
Durchlässigkeit passiert. 

Eine andere Lösung zeigt Bild (13-32) mit einem piezoelektrischen 
Modulator, bei dem die Modulation durch Beugung an einer Ultra- 
schallwelle erreicht wird [1016]. Der Modulator, ein Quarzblock, steht 


VHS 


— 


Gütemodulator 
mit = En 
"2 


Bild 13—32 Modulation der Resonatorgüte mit der reziproken Umlaufzeit zur Phasensynchroni- 
sation der Moden. 


unter dem Brewsterschen Winkel zum Lichtstrahl. Der Laser emit- 
tiert periodische Einzelimpulse, die beispielsweise eine Länge von 
2,5 ns bei 17,8ns Repetitionsfrequenz aufweisen [1016]. Die mitt- 
lere Leistung ist gegenüber dem unmodulierten Dauerbetrieb unver- 
ändert, so daß die Spitzenleistung um eine Größenordnung erhöht 
ist. Das Licht läuft in dem Resonator in einem Paket um, das kurz 
gegen die Resonatorlänge ist (1:7). 

Die axialen Moden schwingen starr gekoppelt. Das Überlagerungs- 
spektrum ist zeitlich völlig stabil. 

Eine periodische Modulation des Lasers mit der reziproken Um- 
laufszeit sollte in passiver Weise auch mit einem Absorptionsschalter 
erreicht werden können. Wenn seine Relaxationszeit kleiner als 1/2c 
ist, wird ebenfalls eine Verteilung bevorzugt, bei der die Resonator- 
energie den Absorber in einem Paket durchläuft. 

Für ausgezeichnete Resonatorstellungen wurde auch eine natürliche 
Kopplung der Moden in Gaslasern beobachtet. 


b) Stabilisierung der Modenfreguenz 


Die Frequenzstabilität eines Mode wird in einem Gas-Laser durch 
Instabilitäten der äußeren Resonatorelemente begrenzt. Um eine 
hohe Langzeitkonstanz der Emissionsfrequenz in einem Einmoden- 
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Laser zu erreichen, muß der Resonator in seiner Länge steuerbar sein 
[216]; beispielsweise kann ein Reflektor an einem Piezowandler oder 
an einem magnetostriktiven Wandler befestigt werden. 

Das Steuersignal wird aus der Abweichung der Laserfrequenz von 
der Sollfrequenz gewonnen. Dafür sind ein ganze Reihe von Möglich- 
keiten bekannt. Wenn der Laser in zwei Moden schwingt, dann führt 
eine Verschiebung der Modenfrequenzen zu einer Änderung des Am- 
plitudenverhältnisses; hieraus kann ein Steuersignal abgeleitet wer- 
den. Im Einmodebetrieb hat die Leistung ein Minimum, wenn die 
Emissionsfrequenz in die Linienmitte fällt, da hier die beiden Löcher 
in der Linie koinzidieren (Lamb-dip). Bei einer Verstimmung liefert 
die Amplitudenänderung ein empfindliches Steuersignal [2222]. Eine 
weitere Möglichkeit nutzt die Dispersion des Lasermaterials, die in 
der Linienmitte verschwindet. Durch Modulation der Pumpleistung 
wird die Inversion gewobbelt; außerhalb der Linienmitte führt die 
Variation der Dispersion zu einer Frequenzänderung über eine Ver- 
stimmung der optischen Resonatorlänge. Das Fehlersignal erhält 
man aus der resultierenden Änderung der Amplitude [215]. Weitere 
Möglichkeiten ergeben sich, wenn man die Frequenz des Ausgangs- 
signals in einem Interferometer mißt oder wenn die Abweichung von 
der Sollfrequenz durch Messung der Absorption oder Verstärkung in 
einer Meßzelle mit kleiner Linienbreite festgestellt wird. Dabei kann 
eine hohe Genauigkeit erreicht werden, wenn die Linienmitte des 
Oszillators auf die Flanke der Linie in der Meßzelle fällt. Geeignet 
hierfür sind Materialien aus verschiedenen Isotopen des gleichen 
Elements; die Verstimmung der beiden folgt aus der Isotopiever- 
schiebung. Solche Vergleichsmessungen sind im Mikrowellengebiet 
aus der Technik der Atomuhren geläufig. 

Mit der Stabilisierung der Emissionsfrequenz kann der Resonator 
automatisch auf die Linienmitte eingestellt werden. Die Reproduzier- 
barkeit wird dadurch um Größenordnungen verbessert und eine 


A 
Langzeitkonstanz von — = 10-1 über längere Zeiten (8 Stunden) 
erreicht [215]. 


13.7. Modulation der Laseremission mit der Pumpleistung 


Bei Festkörper-Lasern kann man durch Überlagerung kurzer Pump- 
impulse über einen längeren, die Schwellinversion erzeugenden Im- 
puls, eine Emission in periodischen Impulsen höherer Leistung errei- 


26 Röß, Laser 
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chen. Dies ist sowohl unter Verwendung von zwei getrennten Blitz- 
lampen [691, 2365] wie auch, bei entsprechendem Aufwand im Netz- 
gerät, mit einer Blitzlampe möglich. Eine lineare Modulation mit der 
Pumprate ist im Dauerstrich möglich (z. B. 100 Hz- oder 300 Hz- 
Brummodulation), soweit die Emission nicht durch Relaxations- 
schwingungen gestört wird. Bei Gas-Lasern erreicht man mit gepul- 
ster Pumpleistung wesentlich höhere Spitzenleistungen als im Dauer- 
strich, weil zu Beginn der Emission im Impulsbetrieb der untere La- 
serterm leer ist (z. B. 100 W bei He-Ne 0,63 um [59]) nicht aber, wie in 
Riesenimpulslasern, durch eine Besetzungserhöhung im oberen Laser- 
term. 

Im stabilen Dauerstrich ist eine lineare Modulation über die Pumprate 
möglich, und handelsübliche Netzgeräte für Gas-Laser besitzen einen 
entsprechenden Modulationseingang. Die obere Modulationsfrequenz 
ist durch die Einschwingzeit des Resonators begrenzt und beträgt bei 
typischen Gas-Lasern 100 kHz. 

Wegen der extrem kurzen Einschwingzeit ihrer kurzen Resonatoren 
können Halbleiter-Laser über den Pumpstrom bis zu Gigahertz-Fre- 
quenzen linear moduliert werden. Bei einer Pulsung des Stroms kann 
die Spitzenleistung gegenüber dem Dauerstrich um mehrere Größen- 
ordnungen auf über 100 W erhöht werden, da für die Belastbarkeit in 
erster Linie die mittlere Verlustleistung maßgebend ist. 

Vorteile bringt für Festkörperlaser die Modulation über die Pump- 
leistung, wenn als Pumplicht selbst Laserlicht verwendet wird. 
Eine geeignete Kombination ist Rubin als Pumplichtquelle für 
YAG: Nd?+. Bild (13—33) zeigt einen entsprechenden Versuchsaufbau. 
Die Emission eines hemikonzentrischen Rubinlasers wird als dünner 
Parallelstrahl zum Pumpen eines mit dielektrischen, konfokalen 
Spiegeln belegten YAG:Nd®+-Stabs von 3 mm Durchmesser und 
25 mm Länge benutzt. 


Farbstoffschalter Kollimator Filter für 1.06um 


Ku | ne. 


N nd ee % 
'hemisphärischer YAG: Na°’--Laser 
Resonator 
Bild 13—33 Versuchsanordnung zum Pumpen eines YAG: Nd?+-Lasers mit Rubin-Riesen- 


impulsen. Der hemikonzentrische Resonator wurde verwendet, nm periodische Relaxations- 
impulse zu erhalten, 
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Die Schwellenergie für die Anregung von Moden niedriger trans- 
versaler Ordnung beträgt 10? Ws. Bild (13—34a) zeigt oben die peri- 
odische Emission des Rubins, unten die diesen Impulsen folgende 
Emission des YAG:Nd®*. Im Vergleich zur üblichen quasikontinu- 
ierlichen Emission des YAG:Nd®+-Lasers sind die rund 2 us langen 
Impulse bereits als kleine Riesenimpulse anzusehen. 

Bild (13—34b) zeigt eine Aufnahme, bei welcher der Rubinlaser durch 
Einbau eines Farbstoffschalters eine Folge periodischer Riesenimpulse 
abgibt. Bereits vom zweiten Impuls ab emittiert der YAG-Laser eben- 
falls Riesenimpulse, von denen Bild (13-—34c) eine zeitlich gedehnte Auf- 
nahme zeigt. Wie man sieht, ist der Pumpimpuls abgeklungen, bevor 
der Sekundärimpuls merkliche Werte erreicht. 


Bike + 
EEE URN 


Bild 13—34 
Erzeugung von Riesenimpulsen 
in einem YAG:Nd?*-Laser 
durch Pumpen mit Rubin-Riesen- 

impulsen 


a) normaler Rubinlaser, 50 us/ 
Einheit; oben Emission des 
Rubinlasers, unten Emission 
des Neodymlasers 

b) Riesenimpulsbetrieb, 50 us/ 
Einheit; oben Rubin, unten 
Neodym 

c) b) zeitlich aufgelöst, 1 us/Ein- 
heit. Hier ist oben die Emission 
des Neodymlasers, unten der 
Pumpimpuls des Rubinlasers 
aufgezeichnet. 
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Bei genügend hoher Pumpleistung kann in einer solchen Anord- 
nung eine Impulsverkürzung von Riesenimpulsen erreicht werden. 
Der Sekundärimpuls wird durch geeignete Bemessung des Resonators 
wesentlich kürzer als der Pumpimpuls. Eine Grenze ist dadurch gege- 
ben, daß der Pumpimpuls abgeklungen sein muß, wenn der Sekundär- 
impuls sein Maximum erreicht. Aus den einfachen Zusammenhängen 
für den Anstieg des Impulses ergibt sich, daß eine 10fache Impuls- 
verkürzung möglich ist. 

Die Anordnung nach Bild (13—34) ist allgemein für Untersuchungen 
an Lasern interessant. Die Verteilung des Pumplichtes ist einstellbar, 
die Wärmeentwicklung im Lasermaterial ist minimal, der Laserstab 
ist frei zugänglich. 
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14. Optische Pumpsysteme 
14.1. Allgemeine Regeln 


Dielektrische Festkörper-Laser, in Ausnahmefällen auch Gase oder 
Halbleiter, werden mit Licht gepumpt. Die Lichtquelle soll eine mög- 
lichst hohe Lichtausbeute in dem Spektralbereich liefern, der vom 
Lasermaterial als wirksame Pumpleistung absorbiert werden kann 
[1590]. Lichtquelle und Lasermaterial befinden sich in einer Pump- 
anordnung, die das Licht der Pumpquelle auf das Lasermaterial sam- 
melt. Je nach dem Verwendungszweck des Lasers werden an die 
Pumpanordnung verschiedene Anforderungen gestellt, z. B.: 


i) Dauerstrich-Laser — niedrige Schwell-Leistung 
ü) Impuls-Laser — hoher Wirkungsgrad 
iii) Riesenimpuls-Laser — gleichmäßige Ausleuchtung 
und Verstärker großer Materialvolumina 


bei hoher Inversion. 


Bei allen Lasertypen sollen Störungen des Resonators durch die 
Pumpquelle klein sein. Solche Störungen entstehen in erster Linie 
durch eine im Querschnitt des Lasermaterials ungleichmäßige Ab- 
sorption des Pumplichts, die zu einer Verkrümmung und Verbiegung 
des effektiven Resonators führt. 

Bei genaueren Untersuchungen kann das Magnetfeld der Licht- 
quelle stören, wenn auch bisher experimentell keine Beobachtungen 
hierüber vorliegen. 

Durch die Pumplichtverteilung wird ferner die Modenselektion des 
Resonators beeinflußt. 

Das Lasermaterial soll nicht von Licht getroffen werden, das als 
Pumplicht unwirksam ist, das aber vom Grundmaterial oder von der 
Dotierung absorbiert wird und zu einer Erwärmung des Materials 
oder zu einer unerwünschten Anregung der aktiven Atome in hoch- 
gelegene Energieniveaus führt. Bei Materialien mit mehreren Pump- 
bändern kann es bei hoher thermischer Belastung günstig sein, auf 
die höherenergetischen Pumpbänder zu verzichten und mit möglichst 
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niedriger Pumpfrequenz zu arbeiten, damit die bei den Relaxations- 
übergängen freiwerdende Wärmeenergie klein ist; so kann es bei 
Neodym-Lasern vorteilhaft sein, nur im roten Band zu pumpen. 

Im Idealfall gelingt es, das gesamte wirksame Pumplicht der 
Lichtquelle auf das Lasermaterial zu sammeln. Dabei gilt eine einfache 
einschränkende Bedingung für die im Lasermaterial erreichbare Ener- 
giedichte. Nach den Gesetzen der Thermodynamik (Liouvillescher Satz) 
kann bei gleichem Brechungsindex von Lichtquelle und Absorber 
die Energiedichte im Absorber höchstens gleich hoch wie in der Licht- 


quelle sein. Bei ungleichem Brechungsindex u = #2 verhalten sich 
die Energiedichten höchstens wie u?. 2 

Dieses Gesetz führt zu einer Reihe von Konsequenzen bei der 
Konstruktion von Pumpanordnungen, da die Pumprate als stimulierte 
Absorption proportional zur Energiedichte des Pumplichts im Laser- 
material ist: 


%) Um eine niedrige Schwellpumprate zu erreichen, muß die Ener- 
giedichte der Lichtquelle im Pumpband möglichst hoch sein, und sie 
muß im Verhältnis 1:1 (bei u. = 1) in das Lasermaterial transformiert 
werden. Für die absolute Schwelle ist dabei nur die Energiedichte in 
dem am stärksten ausgeleuchteten Teilquerschnitt des Lasermaterials 
maßgebend. 

ß) Um einen Stab vom Volumen V (n=1) mit der Energiedichte 
der Quelle zu pumpen, muß die Quelle mindestens ebenfalls das 
Leuchtvolumen V haben. Am einfachsten gelingt eine Transformation 
der Energiedichte im Verhältnis 1:1, wenn die Lichtquelle und das 
Lasermaterial die gleiche Form und Länge haben. Bei 1 >1 muß bei 
linearen Anordnungen das Volumen der Lichtquelle y?-fach größer 
sein als das des Lasermaterials; der Querschnitt muß durch eine Im- 
mersion angepaßt werden, wenn eine gleichmäßige Ausleuchtung er- 
wünscht ist. 

y) Wenn eine Transformation 1:1 (u=1) im ganzen Materialquer- 
schnitt gelingt, dann ist es beleuchtungstechnisch sinnlos, den Quer- 
schnitt der Lichtquelle noch größer zu wählen als hierfür notwendig. 

ö) Es ist nicht möglich, durch Verwendung mehrerer Lichtquellen 
im Lasermaterial an einem gegebenen Punkt eine größere Energie- 
dichte zu erreichen als mit einer einzigen Lichtquelle. Da für die ab- 
solute Schwelle bei gegebener Geometrie die erreichte Energiedichte 
maßgebend ist, folgt, daß die minimale Schwelle mit einer einzigen 
Lichtquelle erreichbar ist. 
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Die Schwellpumprate W, beträgt: 


Ww 2N, N, 
re Be 
N ü a (14-1) 
2N sv" 
= —+(1-R+4)4r:Q 


Die Inversionsrate ist proportional zum Kristallvolumen, die 
Schwellrate . ist allein proportional zum Materialquerschnitt. Bei 
gegebenem Materialquerschnitt wächst — proportional zur Mate- 
riallänge, — ist konstant. 

Für ein Vier-Niveau-Material (N, = 0) ist die Schwelle nach Gl. (14—1) 
bei konstanten Resonatorverlusten unabhängig von der Länge des 
aktiven Materials, solange der gesamte Fluß der Pumpquelle im 
Material wirksam ist; in der Praxis bedeutet dies, solange das Material 
länger oder mindestens gleich lang wie die Pumpquelleist. In Wirklich- 
keit wachsen die inneren Verluste des Materials etwa exponentiell mit 
seiner Länge an, so daß bei gleichen sonstigen Verlusten die Schwell- 
pumprate mit wachsender Materiallänge etwas ansteigt. 

Im Experiment ist oft das aktive Material kürzer als die Leucht- 
strecke (z. B. 2 Zoll-Blitzlampe und CaW0,:Nd?*-Stab von 1 bis 1,5 
Zoll Länge in einem elliptischen Zylinder von 2 Zoll Länge). Da es 
nicht in einfacher Weise möglich ist, die größere Länge der Lichtquelle 
an die Materiallänge anzupassen, sinkt in diesem Fall die Schwelle 
mit wachsender Länge des aktiven Materials, solange es höchstens 
gleich lang ist wie die Lichtquelle. Bei vergleichbarer Materialgüte 
erhalten wir z. B. die niedrigste Schwelle für einen CaW0,:Nd3+-Stab 
von 2 Zoll Länge, der an die Lichtquelle mit 2 Zoll Leuchtstrecke in 
einem geeigneten Pumpsystem angepaßt ist. Ohne Berücksichtigung 
der nichtlinear anwachsenden Materialverluste müßten wir die gleiche 
Schwelle in entsprechend angepaßten Systemen von 1,2,3... Zoll 
Länge erhalten, solange alle Komponenten gleichwertig sind. Durch 
die inneren Verluste liegt die Schwelle in den längeren Systemen etwas 
höher; in Systemen mit sehr kurzer Leuchtstrecke steigt sie an, weil 
der Wirkungsgrad der Lichtquelle bei kleiner Bogenlänge abnimmt. 
Das Optimum liegt für Systeme mit Blitzlampen etwa bei 50 mm 
Länge, für Systeme mit Quecksilberbogenlampen je nach der Material- 
homogenität bei 1 bis 5 cm Länge. Da die Belastbarkeit des Materials 
proportional zur Materiallänge wächst, wird man in der Praxis eine 
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geringfügig höhere Schwelle in Kauf nehmen und nach Möglichkeit 
mit Längen von 5 cm und darüber arbeiten. Die Belastbarkeit der 
Lichtquelle wächst ebenfalls etwa proportional zu ihrer Bogenlänge 
und beträgt z. B. 1 kW/2,5 cm für Quecksilberkapillarlampen Typ 
AH6 bzw. 200 Ws/2,5 cm für Xenonimpulslampen mit 7 mm Bogen- 
durchmesser. Beim Vier-Niveau-Laser wächst die in Einheiten der 
Schwellwerte erreichbare Pumpleistung bzw. die Pumpenergie etwa 
proportional zur angepaßten Materiallänge an. 

Bei Drei-Niveau-Lasern ist im normalen Laserbetrieb n, < 2N.. 
Die Schwellwerte wachsen proportional mit der Länge des Laserma- 
terials, wenn die Lichtquelle kürzer oder höchstens gleich groß ist. 
Solange die Lichtquelle länger ist, bleibt der Schwellwert von der 
Materiallänge nahezu unabhängig. Erst bei sehr kurzen Stäben, bei 
guten Rubinen unterhalb 1 cm für 20°C, steigt in diesem Fall die 
Schwelle durch Erhöhung von (n,/N,) pro Raumeinheit an. In ange- 
paßten Systemen sind die Schwellwerte proportional zur Systemlänge. 
Man erreicht unabhängig von der Stablänge bei der Maximalbelastung 
der Lichtquelle etwa jeweils das gleiche Vielfache der Schwellwerte. 
Es wäre damit möglich, mit kurzen Rubinen, etwa von 1 cm Länge, sehr 
niedrige Schwellwerte zu erzielen. Dies scheitert wieder daran, daß 
der Wirkungsgrad handelsüblicher Blitzlampen schnell abnimmt, 
wenn die Bogenlänge unter 5 cm fällt. Bei größeren Bogenlängen 
bleibt der Wirkungsgrad konstant. Die niedrigste Schwellenergie 
erreicht man mit den meist verwendeten Lampentypen bei Rubinen 
mit Blitzlampen von 5 cm Bogenlänge, wobei für Rubine von 1 bis 
5 cm Länge gleiche Werte beobachtet werden können. 

Bei Rubin-Lasern ist in der Regel P> P; nicht erreichbar. In 
vielen Fällen wird Inversion überhaupt nur in einem begrenzten 
Materialquerschnitt erziehlt. Für die Ausgangsleistung ist daher nur 
der Fluß des Pumplichtes durch den invertierten Materialquerschnitt 
maßgebend. Bei Vier-Niveau-Lasern ist P> P, im Impulsbetrieb 
im ganzen Stabquerschnitt möglich, und die Ausgangsleistung ist 
proportional dem Fluß des Pumplichtes durch das ganze Materialvo- 
lumen. 

Die Konzentration der aktiven Atome geht für Drei-und Vier- 
Niveau-Materialien unterschiedlich ein. Solange das Material optisch 
dünn ist gegen das Pumplicht und N, > n,, bleibt der Schwellwert 
für Drei-Niveau-Materialien unabhängig von der Dotierung, da die 
Absorption und die Inversionsleistung in gleicher Weise mit der Do- 
tierung ansteigen. Bei sehr niedrigen Konzentrationen wird n, &® N,, 
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und der Schwellwert steigt; Rubin-Laser mit 0.006 %, Cr’+ können 
bei Zimmertemperatur in Fabry-Perot-Resonatoren die Schwelle bei 
mäßiger Kristallqualität nicht mehr erreichen, wohl aber in totalre- 
flektierenden Resonatoren. Bei sehr hoher Konzentration wird das 
Material optisch dicht, und es ist nicht mehr möglich, den Kern eines 
dicken Rubinstabes zu invertieren. Allerdings wird bei Rubin für 
dünne Stäbe die Grenze der Dotierung durch andere Effekte bestimmt, 
nämlich durch die wachsende Wechselwirkung zwischen benachbarten 
Chromatomen, so daß der für die Ausgangsleistung optimale Wert bei 
0,035 % Cr?*+ liegt. Rubine mit 0,08% Cr?+ können bei 20 °C gerade 
noch als Laser betrieben werden. 

In Vier-Niveau-Materialien sinkt die Schwelle mit wachsender 
Absorption des Pumplichts, bis das Material optisch dicht ist. Man 
wird die Dotierung so hoch wie möglich wählen. Die Grenze ist durch 
unerwünschte Wechselwirkungen gegeben, die aber im Beispiel des 
Neodymglases erst bei Konzentrationen oberhalb 6% zu einer nicht- 
strahlenden Verkürzung der Fluoreszenzzeit führen. Eine andere 
Grenze entsteht dadurch, daß das Grundmaterial bei hoher Kon- 
zentration der Dotierung optisch inhomogen werden kann und Bruch- 
neigung zeigt. Diese Grenze wird für CaW0,:Nd3+ bei 2% erreicht. In 
manchen Fällen kann es empfehlenswert sein, mit CaW0,:Nd3+-Stäben 
von 0,5 bis 1% Dotierung zu arbeiten; die Schwelle liegt dann zwar 
merklich höher; das schwächer dotierte Material ist aber optisch 
homogener und liefert einen weniger gestörten Resonator. 

Bild (14-1) zeigt in farbiger Wiedergabe einige typische Laserstäbe. 
Von links nach rechts: Rubinrohr; 0°-Rubin poliert; 90°-Rubin mit 
90°-Prisma und Brewsterfläche, Umfang rauh, für gekühlte Verstär- 
ker und zur Beobachtung von Superstrahlung; 90 °-Rubin mit Brew- 
sterfläche, Umfang rauh, für Riesenimpulserzeugung;; stehend: umman- 
telter Rubin; nebeneinander liegend: verspiegelter einfacher und um- 
mantelter Rubin gleicher Dotierung mit deutlich erkennbarem Farb- 
unterschied; oben zwei verspiegelte CaF,:Dy?+-Stäbe mit bräunlich 
bis grünlich-brauner Farbe; unten ein YAG:Nd3+-Stab mit 3mm & 
und ein CaW0,:Nd®+-Stab mit 5 mm &; rechts drei Stäbe aus 
Neodymglas. 


14.2. Lichtquellen 


Nur in Einzelfällen kommen als Pumpquellen für Laser schmalbandige 
Linienstrahler in Frage, so die 3888 Ä-Linie des Helium zum Pumpen 
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des Cäsiumdampf-Lasers. Weitere Versuche mit relativ schmalbandi- 
gen Lichtquellen brachten elegante, aber beim Stand der Technik 
noch wenig praktikable Lösungen, wie Pumpen eines CaW0,:Nd3?- 
Lasers bei 77°K. mit durch Elektronenstrahlen angeregter Lumines- 
zenz [187, 1831, 1832], eines CaF,:Dy?*-Lasers bei 1,9°K mit 100 
Lumineszenzdioden [1830], oder eines CaF,:U3".Lasers bei 4°K mit 
5 Galliumarsenid-Laserdioden [1309]. Rubin-Laser eignen sich als 
Pumpquelle für YAG:Nd3*-Laser (s. Kap. 13), sowie für Halbleiter- 
Laser. 


a) Dauerstrichbrenner 


Für Dauerstrichanordnungen sind als Lichtquellen besonders Queck- 
silberhöchstdrucklampen geeignet, deren druckverbreitertes Linien- 
spektrum in Bild (14-2) dargestellt ist. Das Spektrum überlappt 
nahezu vollständig mit dem Absorptionsspektrum von Rubin 
(Bild 14—2c), die gelbe Linie fällt zusammen mit dem intensivsten 
Absorptionsband des CaW0,:Nd3"-Ions (Bild 14—-2c). Dagegen sind 
Quecksilberlampen weniger geeignet zum Pumpen von CaF,:Dy?” 
und YAG:Nd?*, da die Emission im Roten nur gering ist, wo diese 
Materialien ihr wichtigstes Pumpband besitzen. 

Die Leuchtdichte von Quecksilberlangbogenlampen reicht aus, um 
alle wichtigen Lasermaterialien damit im Dauerstrich zu pumpen: Neo- 
dymin verschiedenen Grundmaterialien [1215, 1216, 2641], CaF,:Dy?* 
[1207, 1334, 2630], CaF,:U?* [322] und schließlich auch Rubin 
[702, 1799, 1800, 1807, 2076, 2078]. Die Lampen müssen normaler- 
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Bild 14—2 Spektrum von Quecksilberlampen 


a) Quecksilberkurzbogenlampe Osram HBO 200 W 
b) Quecksilberlangbogenlampe Type A PEK 
c) Pumpbänder von Neodym- und Rubinlasern 


weise mit Wasser gekühlt werden. Bei direktem Anblasen der Elektroden 
ist Luftkühlung möglich, die für dünnwandige Kapillarlampen eine Sen- 
kung der Schwelle im Dauerstrich ermöglicht, da die Herabsetzung der 
wirksamen Leuchtdichte durch die Immersion des Kühlmittels entfällt. 
Bei der oft verwendeten Type AH-6 ist die Rohrwand allerdings be- 
reits so dick, daß die Immersion in Wasser keinen zusätzlichen Effekt 
mehr erzeugt. 

In Bild (14-3) sind einige der für Dauerstrich-Laser gebräuchlichen 
Quecksilberlangbogenlampen abgebildet. Die Bogenlängen liegen bei 
1,2 bis 5cm, der Bogendurch- 
messer beil bis 2,5 mm. Einige 
Betriebsdaten sind in Tabelle 
(14-1) zusammengestellt. 
Bild (14—4) zeigt die Aus- 


Bild 14—3 
Quecksilberlampen für Dauerstrichlaser 
a) SP 1000 W (Philips) 

b) AH-6 (PEK) == SP 900 (Philips) 

c) AH-6 — 2 Zoll (PEK) = 
d) A 1!/, Zoll (PEK) Fr 

e) A-2 Zoll (PEK) ; SE SER 

f) SPP 1000 (Philips), Impulslampe ee ? 1 3 1 
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Tabelle (14—1) 
Betriebsdaten von Quecksilberlampen 


HBO 100 
SP 1000 AH-6 A w/2 
Maximale 
Leistung (kW) 1 1 pro Zoll 1,77 pro Zoll 0,1 
Bogendurchmesser 2 mm 2 mm lmm 0,25 mm 
Bogenlänge 12,5 mm 1—2 Zoll 11/2 Zoll 0,25 mm 
maximale Leucht- 
dichte (ed/cm?) 45000 40000 90000 170000 
maximale 500 900 pro Zoll 1400pro Zoll 20 
Brennspannung (V) 
Kühlung Wasser Wasser Wasser Luft 
4 l/min 
Lebensdauer (h) 50 60 5 200 
Lebensdauer sinkt stark ab bei häufigem Zünden 
der Röhre 
maximaler Strom 
bei Betrieb in offener 
Umgebung (A) ' 1,9 1,25 1,1 5 
Anlaufzeit (s) | 8 3 3 60 
Zündung | selbstzündend Überlagerungs- 
zündung 


In den üblichen Pumpanordnungen wird ein Teil des Pumplichtes auf die 
Röhre zurückreflektiert. Sie wird dadurch zusätzlich aufgeheizt, und ihr 
Wirkungsgrad steigt, während die externe Belastbarkeit gegenüber den in der 
Tabelle angegebenen Werten absinkt. Die echte Belastungsgrenze ist durch 
den Innendruck gegeben, für den die Röhrenspannung ein charakteristischer 
Parameter ist. Bei Einhalten der für freie Umgebung angegebenen Maximal- 
werte wird die Röhre je nach der Anordnung mehr oder weniger überlastet. 
In gleicher Weise sind je nach dem Betrag der Rückheizung die in verschiede- 
ner Anordnung beobachteten Schwellwerte nicht vergleichbar. Die bei unver- 
änderter Lebensdauer zulässige Belastung liegt in guten abbildenden Pump- 
systemen bei etwa 0,6 bis 0,75 der oben angegebenen Werte für freie Um- 
gebung. 


strahlungscharakteristik typischer Langbogenlampen. Die höchste 
Leuchtdichte erreicht die nur Imm Innendurchmesser aufweisende 
Type A, die besonders für Rubin-Dauerstrich-Laser verwendet 
wird. 

Noch höhere Leuchtdichten erreicht man mit Quecksilberkurzbo- 
genlampen. Eine solche Lampe wurde für den Dauerstrichbetrieb 
eines trompetenförmigen Rubin-Lasers bei 77°K verwendet [1800] 
(s. unten). Bild (14-5) zeigt die Verteilung der Leuchtdichte im Bogen 
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IN Bild 14—5 Leuchtdichteverteilung im Bogen 
° no 7 o 6 ” einer Quecksilberkurzbogenlampe. Die Para- 
0° 10° 20° 30° 40 so meter kennzeichnen Kurven gleicher Leucht- 
dichte. 1000-W-Kurzbogenlampe Honovia 
Bild 14—4 Ausstrahlungscharakteristik 528B-9; 6 mm Bogenlänge, 3 mm Bogendurch- 
typischer Langbogenlampen messer 


einer Quecksilberkurzbogenlampe. Sie ist sehr ungleichmäßig; der 
Bereich höchster Leuchtdichte ist klein gegen das Bogenvolumen. Es 
kann sinnvoll sein, einen Bogen zu verwenden, dessen Bild groß gegen 
die auszuleuchtende Fläche ist, und nur den Bereich höchster Leucht- 
dichte zum Pumpen auszunutzen. 

CaF,:Dy?* kann man bei Temperaturen unter 80°K mit einer 
Glühlampe im Dauerstrich pumpen. Bild (14-6) zeigt eine dafür ge- 
eignete Quarzjod-Wolframglühfadenlampe mit Doppelwendel [2075]. 
Mit der gleichen Lichtquelle kann YAG:Nd3* bei Zimmertempera- 
tur gepumpt werden. 

Einen besseren Wirkungsgrad erreicht man für beide Materialien 
mit Xenonlangbogenlampen [2075], deren Spektrum in Bild (14-7) 
aufgezeichnet ist. Bild (14-6) zeigt Brenner von wassergekühlten 
Röhren mit Bogenlängen von 5 bis 7,5 cm und Bogendurchmessern 
von 2,5 bis 4 mm. Tabelle (14—2) gibt die Daten von Xenondauer- 
strichlampen an. Auch diese Brenner müssen mit Wasser gekühlt 
werden. 

Quecksilberbogenlampen haben eine Konstantleistungs-Charak- 
teristik, sie lassen sich nur bis auf etwa 50 % der Soll-Last herabregeln, 
weil dann das Quecksilber der „überdosierten‘‘ Röhren vollständig 
kondensiert, und sie lassen sich nur schwer überlasten, da der Innen- 
widerstand mit der Leistung steil ansteigt. 


414 14. Optische Pumpsysteme 


Bild 14—6 Lichtquellen für kontinuierlichen und quasikontinuierlichen Laserbetrieb; bis auf 
a) mit Wasserkühlung. Von unten nach oben: 


a) Quarzjodglühlampe Osram 64570; 30 mm Wendellänge; 800 W; Luftkühlung 

b) Quecksilberbogenlampe AH-6; 25 mm Bogenlänge, 1 kW 

c) Xenonbogenlampe PEK-500 Watt; 2 Zoll Bogenlänge, 4 mm Bogendurchmesser, geeignet 
auch als Blitzlampe bis 100 Ws 

d) Xenonbogenlampe Osram XBF 1000 W/2; 1 KW; 50 mm Bogenlänge; 2,5 mm Bogendurch- 
messer. Geeignet auch als Blitzlampe bis 5 Ws 

e) Kenonbogenlampe Osram XBF 2500 W/1; 2,5 kW; 75 mm Bogenlänge; 3,5 mm Bogendurch- 
messer. Geeignet auch als Blitzlampe bis 10 Ws 


f) Xenonblitzlampe E. G. & G. (Edgerton, Germeshausen and Grier) FX-62 A; 4 kW mittlere 
Leistung; 600 Ws maximale Impulsenergie; 3 Zoll Bogenlänge, 7 mm Bogendurchmesser; 
mit kompletter Kühlung 

g) KXenonblitzlampe E. G. & G. FX-65A; 8 kW mittlere Leistung; 2000 Ws maximale Impuls- 
energie; 6 Zoll Bogenlänge, 7 mm Bogendurchmesser; mit kompletter Kühlung 


h) Xenonblitzlampe PEK-spezial; 8 kW; 2000 Ws; 6 Zoll; 7 mm Bogendurchmesser 
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Bild 14—7 Spektrum von Xenonlangbogenlampen. Näherungsweise entspricht dem auch das 
Spektrum von Xenonblitzlampen bei niedriger Betriebsspannung. Bei hoher Betriebsspannung 
ist der Blauanteil höher. 
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Tabelle (14-2) 
Betriebsdaten von Xenonlangbogenlampen für Daueıstrichlaser (Osram) 


XBF 1000 W _XBF2500 W/l XDBF 6000 W/1 
Versorgungs- | 220 Type W/l 220 220> 
spannung (V) 100 — Type W/2 
Brennspannung (V) 90 115 135 
Maximale 
Stromstärke (A) 11,5 22,3 45 
Maximale 
Leistung (kW) 1 2,5 6 
Bogenlänge (mm) 50 75 110 
Bogendurchmesser (mm) 2,5 3,5 5 
Kühlwasser l/min 2,5 2,5 6 
Zündung Überlagerungszündung 


600 bei maximal 30000 bis 60000 Schaltungen 


Lebensdauer (h) 


Auch hier beziehen sich die Angaben über die maximale Belastbarkeit auf 
Betrieb in freier Umgebung. Im Gegensatz zu Quecksilberlampen können 
Xenonlampen jedoch ohne Bruchgefahr erheblich überlastet werden, so daß 
die angegebenen Werte unter Erreichen einer vernünftigen Lebensdauer auch 
in einem Pumpspiegel eingehalten werden können. 


Xenonbogenlampen können nahezu auf Null heruntergeregelt und 
sicher kurzzeitig bis zum doppelten Sollwert überlastet werden. Sie 
sind angenehmer zu handhaben als Quecksilberlampen; ihre Lebens- 
dauer ist in der Praxis etwa 100fach größer als die vergleichbarer 
Quecksilberlampen. 

Xenonkurzbogenlampen können ebenfalls zum Pumpen von 
YAG:Nd3* und CaF,:Dy?” eingesetzt werden, bieten jedoch außer der 
Möglichkeit einer Luftkühlung keinen Vorteil gegenüber den höher 
belastbaren Langbogenlampen [1334, 2630]. 

Xenonlampen werden mit einer Überlagerungszündung gestartet 
(s. unten). Quecksilberlampen laufen normalerweise allein an. Die 
Brenner enthalten eine Argonfüllung unter geringem Druck, die bei 
ca. 700 V durchzündet. Der Innenwiderstand des Argonbogens ist sehr 
niedrig, so daß die Spannung zunächst auf etwa 50 bis 100 V sinkt. 
Damit das Quecksilber verdampft, muß die Röhre mit ausreichender 
Leistung anlaufen, das Netzgerät muß für 2- bis 5fachen Betriebsstrom 
dimensioniert sein. Sobald das Quecksilber verdampft, steigt der Innen- 
widerstand in Sekundenbruchteilen steil an, die Bogenspannung geht 
auf 500 bis 1000 V (AH-6), und der Strom sinkt auf 0,7 bis 1 A. An 
den Elektroden bleibt bei den überdosierten Röhren stets flüssiges 
Quecksilber übrig. 
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Quecksilberbogenlampen laufen nur dann allein an, wenn die Ka- 
pillare nicht durch Quecksilbertropfen geschlossen ist. Man muß eine 
leichte Auswechselbarkeit der Brenner vorsehen, um gegebenenfalls 
das Quecksilber durch Schütteln der ausgebauten Lampe geeignet 
verteilen zu können. Unter Umständen kann man mit einer Überla- 
gerungszündung auch eine Lampe mit einem Quecksilberpfropf zwi- 
schen den Elektroden durchzünden. 

Die Lebensdauer von Quecksilberbogenlampen nimmt stark ab, 
wenn sie häufig neu gezündet und wenn sie bei wechselnder Leistung 
betrieben werden. Im Laserbetrieb liegt sie bei der Anwendung für 
Dauerstrich-Laser unter häufigem Abschalten bei 1 bis 10 Stunden. 

Durch die üblichen Pumpsysteme wird ein Teil des Pumplichts auf 
die Lichtquelle zurückreflektiert und führt zu einer zusätzlichen Auf- 
heizung. Die Brenner sind daher nicht sicher mit den für Betrieb in 
reflexionsfreier Umgebung ermittelten Maximalwerten belastbar. Für 
die Type A gilt, daß sie längere Zeit in einem guten Pumpsystem nur 
mit 1,2 kW/Zoll statt mit 1,8 kW/Zoll betrieben werden kann. 

Quecksilberkurzbogenlampen haben Betriebsspannungen von 80 bis 
150 V und Betriebsströme von 4 bis 10 A. Sie werden durch Über- 
lagerung oder durch einen HF-Stab gezündet und laufen teilweise 
sehr langsam in 1 bis 2 Minuten an. Auch hier ist zu berücksichtigen, 
daß der Anlaufstrom mehrfach höher ist als der Betriebsstrom. Damit 
das Quecksilber verdampfen kann, muß es beim Zünden den 
Kathodenstift berühren. 

Alle Hochleistungslampen können. mit Wechselstrom oder Gleich- 
strom betrieben werden, wobei für manche Typen jeweils spezielle 
Ausführungen erhältlich sind. Bei Betrieb mit Gleichstrom lassen sich 
die Brenner leichter zünden und regeln. Vorteilhaft ist für den Experi- 
mentator ein. Betrieb an gleichgerichtetem 3-Phasenstrom mit aus- 
wechselbarer Siebung. Die 300-Hz-Brummspitzen lassen den Einsatz 
des Lasers an der Schwelle leicht erkennen und liefern eine für den 
Nachweis vorteilhafte, durch die Siebung einstellbare Modulation 
seiner Ausgangsleistung. Bild (14-8) zeigt für Xenon- und Quecksil- 
berbogenlampen geeignete einfache Schaltungen. Durch Abschalten 
einer Phase kann mit 100-Hz-Modulation gearbeitet werden. 

Überdosierte Quecksilberlampen lassen sich nur schwer impulsmä- 
Big belasten. Die genannten Xenonbogenlampen können dagegen auch 
im periodischen Impulsbetrieb oder mit Einzelimpulsen betrieben 
werden. Die Spitzenbelastbarkeit ist dabei durch die Einschmelztech- 
nik der Elektroden (Molybdänfolie) auf 3 bis 5 Ws bei ca. 100 us Im- 
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Bild 14—8 Einfache Netzgeräte für Xenon-(a) und Quecksilberlangbogenlampen (b). Der Schalter 
dient zur Umschaltung auf 100 Hz-Halbwellenbetrieb. 


pulsdauer begrenzt. Gute CaW0,:Nd3*-Laser können mit Xenonlang- 
bogenlampen bei 1 kW mittlerer Leistung mit 1000 Hz betrieben wer- 
den. Da dabei eine Schwellenergie von 0,3 Ws erreicht wird, ist die 
mögliche Pumpenergie gleich dem dreifachen Schwellwert. | 

Für periodisch gepumpte kleine Laser mit hoher Impulsfolge 
sind dosierte Quecksilberlampen geeignet, bei denen der gesamte 
Quecksilbervorrat verdampft. Handelsüblich ist für Kinoprojek- 
tionszwecke die Type SPP 1000, deren Daten in Tabelle (14-3) zu- 
sammengestellt sind. Die Röhren werden oberhalb ihrer Durchschlags- 


Tabelle (14-3) 
Betriebsdaten der Quecksilber-Impulslampe SPP 1000 (Philips) 


Mittlere Leistung 1000 W 
Spitzenwert des Impulsstroms 30 A 
Zulässiger mittlerer Strom 2,8A 
Zündspannung min. 1100 V 
Brennspannung 350-510 V 
Impulsfrequenz max. 100 st 
Impulsbreite 3 ms bei 10 Ws 
Impulsenergie 
Kühlung Wasser 4 l/min 
Bogenlänge 14,5 mm 
Bogendurchmesser 2,5 mm 
Lebensdauer 40h 


27 Röß, Laser 


ne a ne 
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spannung betrieben und mit einem zusätzlichen Thyratron in einer An- 
ordnung ähnlich Bild (14-8b) geschaltet. Wegen der Bändchenein- 
schmelzung der Elektroden ist die Impulsenergie auf normalerweise 
12 Ws begrenzt, womit ein Rubin-Laser in der Regel noch nicht 
invertiert werden kann. Die Bruchgrenze dieser Rohre liegt bei 45 Ws 
für 2 ms Impulsdauer. Ein ummantelter Rubin von 25 mm Länge 
und 1,4 mm Kerndurchmesser konnte bei einer Impulsenergie von 
25 Ws unter Wasserkühlung mit 40 Hz beider 1,5fachen Schwellenergie 
gepumpt werden. 

Dagegen haben sich andere, aufwendigere Röhren mit einem 
Thalliumzusatz für das impulsmäßige Pumpen von Rubin-Lasern 
weniger bewährt. Die Schwelle lag unter Verwendung der Röhre 
126158 bei 30 Ws, und die Bruchgrenze wurde, begrenzt durch 
die Elektrodeneinschmelzung, wieder bei 40 bis 50 Ws erreicht. 
Die Sollbelastung der Röhre liest bei 12 Ws. Bei der notwendigen 
Überlastung wird die grüne Thalliumlinie durch Selbstabsorption 
überdeckt, so daß die Beimengung keine verbesserte Anpassung des 
Spektrums an Rubin ermöglicht. 

Die Entwicklung größerer dosierter Quecksilberimpulslampen dürf- 
te beim Betrieb von Impuls-Lasern hoher Repetitionsfrequenz zu 
einem wesentlichen Fortschritt führen. Mit den verfügbaren Röhren 
können nur kleine Rubine in gut angepaßten Pumpsystemen betrie- 
ben werden. 


b) Blitzlampen 


Die meisten Festkörper-Laser werden in Einzelimpulsen mit edelgas- 
gefüllten Blitzlampen gepumpt. Überwiegend werden Röhren mit 
Xenonfüllung verwendet; es ist jedoch gezeigt worden, daß eine Är- 
gonfüllung für Rubin-Laser zu vergleichbaren Ergebnissen führt 
[1499]. 

Bild (14-9) zeigt eine Schaltskizze für die übliche Betriebsweise 
von Blitzröhren. Ein Kondensator C' wird über einen Widerstand R 
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Bild 14—9 Netzgerät für Blitzlampe, schematisch 
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auf die Spannung Ü aufgeladen. Die gespeicherte Energie beträgt: 
B=-ou. (142) 


Die Blitzröhre liegt üblicherweise parallel zum Kondensator; ihre 
Durchschlagsspannung ist größer als U. Zu ihrer Zündung wird der 
Betriebsspannung ein Spannungsimpuls von 10 bis 40 kV überlagert, 
der in der Röhre einen Durchschlag zwischen den Elektroden in Form 
eines dünnen, unregelmäßigen Funkens erzeugt. Durch die so erreichte 
Ionisation wird die Röhre leitfähig und entlädt den Kondensator. 
Dabei dehnt sich die Entladung schnell bis zur Wand aus und erfüllt 
bei genügend hoher Stromdichte den Röhrenquerschnitt etwa 
gleichförmig: Die Ausdehnungsgeschwindigkeit des Funkens hängt 
vom Stromanstieg ab. Die Reflexion des sich ausdehnenden Plasmas 
an der Röhrenwand führt zu einer akustischen Schockwelle, die bei 
zu steilem Anstieg die Röhre zerstören kann. Man muß den Anstieg 
des Stromes begrenzen. Bei Verwendung von Elektrolytkondensatoren 
genügt oft deren Innenwiderstand und Induktivität; im anderen Fall 
wird der Stromanstieg durch eine Luftdrossel Z von 100 bis 300 „Hy 
begrenzt (s. Bild 14-9). Während des Stromanstiegs ändert sich 
der Innenwiderstand der Röhre stark [382]; bei Beschaltung mit einer 
Drossel ist dies praktisch unbedeutend. Im Impulsabfall ist der Innen- 
widerstand der Röhre nahezu konstant; der Strom und damit auch 
etwa die Lichtausbeute sinkt für Z=0 exponentiell wie r=R;C ab. 
Bei Röhren mit sehr kleinem Innenwiderstand wird man die Impuls- 
dauer und -form durch eine Induktivität im Stromkreis bestimmen. 
Bild (14—10) zeigt typische Entladungsformen von Blitzröhren für 
Rubin-Laser. 

Die mit einem Photodetektor gemessene Lichtausbeute hat für ver- 
schiedene Spektralbereiche einen unterschiedlichen zeitlichen Ver- 
lauf, da die für das Maximum der Strahlungsemission bestimmende 
Plasmatemperatur sich im Impuls ändert. Für die Auswertung des 
Emissionsverlaufs von Lasern muß der Pumpverlauf im jeweiligen 
Pumpband mit Schmalbandfiltern bestimmt werden. Bild (14—11) 
zeigt die Emission einer Blitzlampe bei verschiedenen Wellenlängen 
unter sonst gleichen Bedingungen. 

Die Emission im Ultrarot ist überraschend viel länger als die sicht- 
bare Emission; sie wird zum Teil durch die Wärmestrahlung der inne- 
ren Röhrenwand erzeugt und ist bei gleichem Entladungsvolumen 
etwa proportional zur Oberfläche der Röhre. Die Aufheizung von 


27* 
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Bild 14—10 Typischer Entladungsverlauf von Blitzlampen, mit Drossel zur Begrenzung des 

Stromanstiegs. FX-42; 360 „Hy; 200 us/Einheit; gemessen bei 5500 A 

a) Wachsende Pumpenergie bei konstanter Betriebsspannung von 1000 V 
C = 200 400 600 800 1000 1200 uF 
E = 100 200 300 400 500 600 Ws 

b) Wachsende Pumpenergie bei konstanter Kondensatorkapazität von 1200 uF 
U = 578 817 1000 1150 V 
W- 200 400 600 800 Ws 


——— t (100us/Einheit) 


Bild 14—11 Emission einer Blitzlampe in verschiedenen Spektralbereichen. PEKXE—1-—3 

ohne Drossel; 200 uF; 58 Ws; in Kreiszylinderspiegel eingebaut. Die langwellige Emission steigt 

schneller an und fällt langsamer ab als die Lichtausbeute im kurzwelligen Spektralbereich. Die 

Maxima sind auf gleiche Höhe normiert. Bei sehr geringer Belastung (2 Ws) sind die Unterschiede 
wesentlich krasser, 


Rubin-Lasern ist daher bei Anordnungen mit linearen Lampen kleiner 
Oberfläche geringer als bei Anordnungen mit gewendelten Lampen. 
Bei Lasern, die im Roten gepumpt werden, führt der langsame Abfall 
des Pumplichts dazu, daß der Lasereinsatz stark gegen den Beginn des 
Pumpimpulses verzögert sein kann. Bild (12-3) zeigte als Beispiel den 
Einsatz eines CaF,:Dy?*-Lasers bei 77°K. Bei einer Schwellenergie 
von 2 Ws ist die stimulierte Emission um 10 ms gegen den Beginn des 
Pumpimpulses verzögert (r — 16 ms). Der sichtbare Pumpimpuls 
dauert dagegen nur 100 us. 
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Der Innenwiderstand R,; der Blitzlampen ist proportional dem 
Fülldruck F und dem Verhältnis von Bogenlänge zu -querschnitt: 


Be Cr, (14-3) 


Er liegt beikurzen linearen Lampen üblicherweise zwischen 0,05 bis1.2. 

Nach Messungen (Bild 14—12a) steigt die Lichtausbeute für gege- 
bene Röhren mit wachsendem Fülldruck an [382]; der Anstieg ist bei 
hoher Belastung größer als bei niedriger; man wird den Druck aller- 
dings nicht zu hoch wählen, um einen tragbaren Innenwiderstand und 
eine gute Zündbereitschaft zu erhalten; übliche Drucke sind 20 bis 
300 Torr. 

Der Wirkungsgrad bei gegebenem Fülldruck ist abhängig vom 
Durchmesser des Bogens. Nach Bild (14—12b) steigt er in dem gege- 
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Bild 14—12 Ausbeute von Xenon-Blitzlampen in Abhängigkeit von Fülldruck und Bogendurch- 
messer (nach A. BUCK u.a. [382]) 
a) Lichtausbeute als Funktion des Fülldrucks für eine Röhre von 6 mm Bogendurchmesser und 
5 cm Bogenlänge; Impulsenergie als Parameter 
b) Wirkungsgrad als Funktion des Bogendurchmessers bei gegebenem Fülldruck (450 Torr). 
Impulsenergie als Parameter 
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benen Beispiel bis 6 mm Durchmesser bei hoher Belastung an. Bei 
sehr kleiner Belastung sind dünne Röhren günstig (Xenonlangbogen- 
lampen!). Übliche Innendurchmesser für Impulslampen sind 4 bis 
7 mm, bei Maximalwerten bis 30 mm. 

Eine interessante Größe ist die Durchlässigkeit der Blitzröhre für 
ihr eigenes Licht. Sie ist in Bild (14-13) für einige Spektralbereiche 
aufgezeichnet [690]. Die Transmission sinkt stark mit wachsender 
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Bild 14—13 Transmission einer Xenonblitzlampe in Abhängigkeit von der Stromdichte; Wellen- 
Wlänge als Parameter (nach J. L. EMMET u.a. [690]). 


Stromdichte. Im Blauen ist die Durchlässigkeit auch bei hohen Strom- 
dichten gut; im langwelligen Teil des Spektrums sind die Röhren da- 
gegen bereits bei 2000A/cm? weniger als 50%/cm transparent. Man 
kann also nur einen Teil der Strahlung durch die Röhre hindurch 
auf ein Objekt bündeln. Typische Stromdichten sind 500 A/cm? bis 
3000 A/cm?. Die hohen Stromdichten werden vor allem bei spiraligen 
Blitzlampen angewendet. 

Blitzlampen für Laser werden überwiegend aus Quarzglas oder 
gleichwertigen Hartgläsern (Vycor) gefertigt. Die Elektroden beste- 
hen aus Wolfram oder aus Metalloxiden. Für die Elektrodendurch- 
führungen sind zwei Lösungen üblich: 

i) Einschmelzen des Elektrodenstifts unter Verwendung von Über- 
gangsgläsern. 

ii) Anlöten einer die Elektroden tragenden Metallkappe an das 
Quarzrohr mit Indiumlot. 


Während die eingeschmolzenen Elektroden nach i) thermisch höher 
belastbar sind, führt die Methode ii) zu einer besseren Bruchsicherheit. 
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Die Röhren werden durch Auskristallisijeren und Bruch des Mantels, 
durch Bruch der Einschmelzung und durch Zerstäuben der Elektro- 
den zerstört. Polieren der Elektroden kann die Zerstäubung wesent- 
lich gegenüber einfachen, spiraligen aufgewickelten Drahtelektroden 
reduzieren. Die Lebensdauer nimmt sprunghaft ab, wenn die Sollbe- 
lastung überschritten wird. Sie ist für verschiedene Lampentypen sehr 
unterschiedlich und reicht je nach Belastung von einigen Blitzen bis 
zu einigen 10% Blitzen. Bei Sollbelastung beträgt die Lebensdauer 
kleiner für Laser üblicher Röhren 1000 bis 10000 Blitze; bei großen 
Röhren für Hochleistungs-Laser liegt die Lebensdauer bei 50 bis eini- 
gen hundert Blitzen. Die von den Herstellern genannten Belastungs- 
werte sind ohne Angabe der jeweiligen Lebensdauer nicht vergleich- 
bar. Wir geben in den folgenden Tabellen neben den vom Hersteller 
genannten Daten, soweit von uns erprobt, die maximale Belastbarkeit 
an, bei der Bruch noch nicht zu erwarten ist. Bild (14—14) zeigt, nach 
Angaben der Firma Edgerton, Germeshausen & Grier, den Zusammen- 
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Bild 14—14 Bruchbelastung für Xenonblitzlampen (nach Angaben von Edgerton, Germes- 
hausen & Grier). Angegeben ist die Extrembelastung pro Zoll Bogenlänge. Die Parameter geben 
Innen- und Außendurchmesser der Röhre an. 


Die Werte gelten für reflexionsfreie Umgebung. Vernünftige Lebensdauer erhält man für 70% 
des Bruchwertes in freier Umgebung und für 50% des Bruchwertes in einem abbildenden Gehäuse, 


hang zwischen der Impulsdauer und der Bruchbelastung für Röhren 
mit verschiedenem Innendurchmesser. 

Neben der Impulsenergie muß die mittlere Leistung der Röhre auf 
einen Wert beschränkt bleiben, der durch die Wärmeableitung be- 
stimmt ist. In ruhender Luft ist normalerweise eine mittlere Leistung 
von 20 bis 80 W zulässig. Mit forcierter Luftkühlung kann die mittlere 
Leistung für 3-Zoll-Lampen auf 500 bis 1000 Watt erhöht werden. 

Für Laser hoher Repetitionsfrequenz eignen sich Röhren mit 
Wasserkühlung für die Elektroden und für das Entladungsgefäß 
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(Bild 14-6). Die mittlere zulässige Leistung der stabförmigen 3-Zoll- 
Röhre FX — 62 A beträgt 4 kW, die der entsprechenden 6-Zoll-Röhre 
8 kW. Bei diesen für periodischen Betrieb geeigneten Röhren ist es 
günstig, die mittlere Leistung nicht allzuweit unter dem Sollwert zu 
wählen, da bei kalten Elektroden deren erhöhte Zerstäubung zu einer 
verkürzten Lebensdauer führen kann. 

Wasserkühlung bringt wegen der Immersion in einer brechenden 
Flüssigkeit nach Bild (14—15) für dünnwandige Röhren eine scheinbare 
Erhöhung des wirksamen Röhrendurchmessers und führt zu einer 
entsprechenden Verschlechterung der Schwellwerte in abbildenden 
Pumpsystemen gegenüber vergleichbaren Lampen mit Luftkühlung. 


Lichtquelle Kühlrohr Kühlflüssigkeit 


Bild 14—15 Herabsetzung der wirksamen Leuchtdichte einer Lichtquelle durch Immersion. 
2, = uR;. Beidünnwandigen Röhren kann eine Wasserinversion der Lichtquelle den Schwell- 


wert etwa u? = 1,7fach erhöhen. Im gleichen Verhältnis wird der pumpbare Materialquerschnitt 
vergrößert. Für das Beispiel wurde gleicher Brechungsindex von Kühlflüssigkeit und Rohr- 
material angenommen. 


Für Blitzlampen gilt wegen der Rückheizung wie für Dauerstrich- 
Brenner, daß in abbildenden Pumpanordnungen die maximale Be- 
lastbarkeit wesentlich unter der in freier Umgebung liegt. Man kann 
damit rechnen, daß eine vernünftige Lebensdauer für eine Belastung 
von 60 % der angegebenen Sollwerte erreicht wird. 

Die Lebensdauer der Lampen wird erhöht, wenn neue Röhren durch 
einige Impulse mit Maximalbelastung formiert werden. Teilweise 
wird diese Behandlung von den Herstellern vorgenommen. Weiter 
ist es günstig, den Bogen vor dem Impuls durch eine Hilfsentladung 
zu ionisieren [824]. 

In Bild (14-16) sind einige oft verwendete einfache Blitzlampen 
dargestellt; in Tabelle (14-4) sind ihre Betriebsdaten zusammenge- 
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Yalı 
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Bild 14—16 Stabförmige Blitzlampen für Laser 
a) Bogenlänge bis 2 Zoll. Von oben nach unten: FX-33 (E. G.& @.); PEK XE 1-2; Osram BL 5159 
b) Bogenlänge 3 Zoll. Von oben nach unten: FT 91/L (General Electric); PEK XE 1-3; XL 611 
(English Eleetrie); Osram BL 6150; FX-42 (E. G.& G.) (weiter Bild 14—6 FX-62 A); FX-47 A 
(E. G.& G.); PEK XE 5-3!/, 
ce) Bogenlänge 6 Zoll. Von oben nach unten: PEK XE-1-6; FX-65 A (E. G. & 6.); FX-45 (E. 
G. & 6.); FX-47 (E. G. & G.); PEK XE 5-6!/, 
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stellt. Wendelförmige Blitzlampen sind bis zu sehr großen Abmessun- 
gen und mit Impulsenergien bis zu einigen 100000 Wattsekunden 
handelsüblich. 

Die Versorgungsspannungen stabförmiger 3-Zoll-Lampen betragen 
in der Regel 500 bis 2000 V, die von 6-Zoll-Röhren 2000 bis 4000 V. 
Wendelförmige Lampen haben wegen der größeren Entladungslänge 
entsprechend höhere Versorgungsspannungen von 2000 bis 6000 V. 

Für die Zündung der Röhren wird meist, wie bei Photoblitzgeräten, 
ein kurzer Zündimpuls von 10 bis 40 kV, den man nach Bild (14—17a) 
über einen Zündtransformator gewinnt, an eine um das Entladungs- 
gefäß isoliert aufgewickelte Zündwendel gelegt. Diese Art der Zün- 
dung arbeitet zuverlässig, wenn die Lampe nahe der Durchbruchs- 
spannung betrieben wird. Günstiger ist eine Überlagerungszündung 
nach Bild (14—-17b), bei der die Zündspannung direkt an der Elektro- 
denstrecke liegt. Die Überlagerungsdrossel hat einen Ferritkern, der 
während des eigentlichen Pumpimpulses vom Entladestrom gesättigt 
wird, so daß ihre Induktivität gering ist. Mit Überlagerungszün- 
dung kann die Röhre bis zu sehr niedrigen Versorgungsspannungen 
betrieben werden; die Zündung ist auch bei einer Kühlung der Röhre 
mit Leitungswasser zuverlässig. 


R L Blitzlampe 
| Y Zündtrafo 
U j € | 2 


R L 1000V 


Zündtrafo 
U G T 
b) | | 


Bild 14—17 Zündung von Blitzlampen 


a) mit Zündwendel; b) mit Überlagerungszündung. Als Schalter sind Thyratrons oder Kalt- 
kathodenröhren günstig. Zündspannung 15—35 kV 


-Blitzlampe 
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Bei schneller Impulsfolge kann es vorteilhaft sein, die Röhre über 
ihrer Durchbruchsspannung zu betreiben und den Strom mit einem 
hochbelastbaren Thyratron zu schalten, ähnlich wie bei einer dosier- 
ten Quecksilberlampe. 

L 


[, 1.1 
u 


Bild 14—18 Laufzeitkette zur Erzeugung von Rechteck-Pumpimpulsen 


Günstiger als die Anwendung einer einfachen RC- oder LC-Entla- 
dung ist ein Betrieb der Röhre mit Rechteckimpulsen aus einer Lauf- 
zeitkette nach Bild (14—18), da dabei Spitzenbelastungen vermieden 
werden. Die für die Dimensionierung der Kette wichtigen Beziehun- 
gen lauten: 


E=zn0v: (144) 


T=nyLC = R(nC) (14-5) 


E 
R= 1% . (14-6) 


Im angepaßten Fall nach Gl. (14-6) ist die Dauer des Rechteckim- 
pulses gleich der Zeitkonstanten R(nC). Umlange Impulse zu erreichen, 
muß man Röhren mit hohem Innenwiderstand verwenden. Die An- 
zahl der Kettenglieder bestimmt die Restwelligkeit; man wird n = 5 
wählen. 


c) Sonstige Lichtquellen 


Als Pumplichtquelle für Neodymglas-Laser wurde ein Theta-Pinch in 
Arsongas verwendet [33, 490, 646, 746, 1105]. Die kurze Entladungs- 
zeit führt zu Laserimpulsen von 0,5 us Dauer bei Repetitionsfrequen- 
zen von 60 Hz. Lebensdauer der Entladungsröhre und Schwellwerte 
sind ähnlich wie bei der Verwendung von Blitzlampen. 

Explodierende Drähte [472, 473, 2352, 2354] wurden zum Pumpen 
von Rubin-Lasern verwendet. Die Pumpquelle wird hierbei, ebenso 
wie beim Pumpen mit explodierenden Chemikalien [534], zerstört und 
muß für jeden Impuls neu nachgeliefert werden. 
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Die Temperatur der Sonne ist ausreichend hoch, um mit Sonnen- 
licht Laser im Dauerstrich zu pumpen. Man verwendet dafür Parabol- 
spiegel zusammen mit Kondensoren, wie wir sie weiter unten be- 
schreiben werden. Wegen der Witterungsabhängigkeit sind solche 
Systeme im Labor in Mitteleuropa wohl weniger praktikabel. Die Ver- 
suche zeigen jedoch die Möglichkeit, Laser z. B. in Satelliten mit Son- 
nenlicht zu pumpen [1294, 1295, 1340, 2249, 2250]. 


14.3. Pumplichtverteilung im Lasermaterial 


a) Polierte Rundstäbe in einem [Raum homogener Be- 
leuchtungsdichte 


Bei Festkörper-Lasern wird die Pumplichtverteilung im Querschnitt 
des Materials wesentlich durch die Brechung an den. Begrenzungs- 
flächen und durch die Absorption beim Durchgang durch das Material 
bestimmt. 

Üblicherweise werden die Materialien in Form von Rundstäben ver- 
wendet, deren Zylinderumfang zur besseren Anpassung an das Pump- 
licht poliert ist. 

Bei Einbettung in einen gleichmäßig 
beleuchteten Raum (Bild 14—19) führt die 
Brechung dazu, daß Strahlen, die den 
Stabumfang tangential streifen, die Stab- 
mitteim Abstand 


R;= Rolyu 


passieren. Ohne Absorption wird alle 

Bild 14—19 Erhöhung der Beleuch- den Stab treffende Strahlung in einem 

tungsdichte im Kern polierter Stäbe 

durch Brechung an der Grenzfläche. Kern vom Durchmesser 2R; gesam- 
j melt. Die Beleuchtungsdichte ist in 

diesem Gebiet höher als in der Randzone 

R>r>R. 

Bei zweidimensionaler Beleuchtung, wie sie in der Praxis häufig 
angenähert wird, ist die Erhöhung u?-fach, also für Rubin 3,15fach. 
Bei dreidimensionaler Beleuchtung wäre eine u°-fache Erhöhung 
möglich. 

Die Verteilung wird durch die Absorption modifiziert. Für die 
Dämpfung beim Durchgang durch den Stab gilt nach der Weglänge x: 


. * 1 
Es ist 7, sino, = er (a, Grenz- 


0 
winkel der Totalreflexion; R, = Ry) 


14.3. Pumplichtverteilung im Lasermaterial 431 


I(v) — a(v)x 
Do) ° 

Die durch Absorption modifizierte Pumplichtverteilung ist abhän- 
gig von dem Spektrum der Pumpquelle /, (v) und dem Absorptions- 
spektrum des Materials «a (v). In einem Drei-Niveau-Material ist «a (v) 
selbst wieder eine Funktion der Beleuchtungsdichte: «a (v, x). Wir wol- 
len auf die genauere Diskussion dieser Feinheit verzichten, aber doch 
darauf hinweisen, daß bei dicken Rubinstäben durch diesen Effekt 
Pumplicht, das den invertierten Kern selbst nicht trifft, indirekt zu 
einer Erhöhung der Energiedichte im Kern beitragen kann, da es die 
Absorption der Randzonen erniedrigt. 

Die für die Laserfunktion interessante Größe ist die Pumprate in 
Abhängigkeit vom Ort; sie ist wegen des frequenzabhängigen Absorp- 
tionskoeffizienten nicht direkt identisch mit der Verteilung der abso- 
luten Energiedichte. 

Bei der Analyse des Problems [481, 520, 1563, 2263] ist zu unter- 
scheiden, ob das Pumplicht im wesentlichen senkrecht zur Stabachse 
einfällt (zweidimensionale Theorie), oder ob alle Richtungen gleich- 
wertig sind (dreidimensionale Theorie). Wir diskutieren im folgenden 
die Ergebnisse der zweidimensionalen Analyse, die bereits weitgehend 
die experimentellen Beobachtungen erklärt ; die dreidimensionale Rech- 
nung liefert Kurven, die eine etwas weniger stark ausgeprägte Radius- 
abhängigkeit aufweisen [520]. 

Die Rechnungen wurden für Rubin unter Annahme des Spektrums 
einer Xenonblitzlampe durchgeführt. Der die Absorptionseigenschaf- 
ten beschreibende Koeffizient ergibt sich aus dem Integral über «a (») 
zu 50,45 Fem”! mit F als Konzentration der Chromatome in %. Es ist 
zu beachten, daß dieser Parameter genauer selbst eine Funktion 
der Inversion ist und insbesondere bei hoher Anregung (Riesenimpuls- 
Laser) nicht als konstant angesehen werden kann. 

Für die folgenden Überlegungen wurde das Spektrum einer typi- 
schen Xenonblitzlampe in Kombination mit dem Absorptionsspek- 
trum von Rubin vorausgesetzt. Die Verteilungen wurden durch den 
Parameter F R, gekennzeichnet (R,: Stabradius) [520]. 

Bild (14-20) zeigt die Verteilung des Pumplichtes für verschiedene 
Parameter F R,. Bei geringer Absorption (niedrige Dotierung oder 


(147) 


2R 
kleiner Stabradius) ist die Energiedichte auf einem Durchmesser mr 


konstant; sie hat den u? = 3,15fachen (Rubin) Wert der Energie- 
dichte im freien Raum. Am Rand der homogen ausgeleuchteten 
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Bild 14—20 Errechnete Verteilung der Energie- 

dichte in einem polierten Rubinstab bei Beleuch- 

tung in einem Raum konstanter Energiedichte 

(nach C. H. COOKE u.a. [520]); F = Konzen- 

tration der Chromionen in %; 2. R, = Durchmesser 
des Rubinstabs 


Pumprate 0.12 
(w, E) 


0 02 04 06 08 10 


—=VR, 


Zone fällt die Energiedichte 
steilab. 

Bei wachsender Absorption 
(höhere Dotierung oder großer 
Stabradius) wird die Energie- 
dichte in der mittleren Zone 
kleiner und der Abfall am 
Rand geringer. Zwischen 
0,015 < R,f < 0,04 hat die 
Energiedichte ein Maximum 
in einem Ring, der von der 
Stabmitte den Abstand R,/u 
hat. Bei noch höherer Absorp- 
tion wird die Energiedichte 
am Stabrand am höchsten und 
fällt zur Stabmitte hin ab. 

Bild (14-21) zeigt unter 
gleichen Voraussetzungen die 
Pumprate in Abhängigkeit 
von FR, und r. Sie erreicht 
bei mittleren Absorptionen 
R,F = 0,04 ihren höchsten 
Wert in der Stabmitte; dabei 
ist wieder in einem Ringgebiet 
die Pumprate gegenüber der 
Stabmitte erhöht. Eine einiger- 
maßen gleichmäßige Pumprate 
erhält man in der Stabmitte für 
FR,= 0,01. Bei der üblichen 
Dotierung von 0,035% darfalso 
für diesen Fall der Stabdurch- 
messer nicht größer sein als 
rund 6mm. Dieser Wert würde 
sich erhöhen beiallseitiggleich- 
förmiger Beleuchtung (drei- 
dimensionale Theorie) [520]. 


Bild 14—21 Erreehnete Verteilung der 

Pumprate in einem polierten Rubinstab 

bei Einbettung in einen Raum konstanter 

Energiedichte (nach C. H. COOKE u.a. 
[520]) 
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Stabdurchmesser 2R(cm) 


0032 | 002110017, 10012 | 0008 | 


8 [-) a 


0.046 | 0.037 | 0.032 | 0.026 


Bild 14—22 Verteilung der Fluoreszenz (6943 Ä) in einem zweidimensional gleichmäßig ge- 
pumpten, polierten Rubinstab. (nach J. G. SKINNER u.a. [2263]). Die Fluoreszenz ist ein Maß 
für die Pumprate. Die Aufnahmen sind also mit Bild 14—21 zu vergleichen. 


Einen experimentellen Nachweis dieser Verteilungen zeigen die 
Aufnahmen von Bild (14-22). Hier wurde ein Rubinstab streng zwei- 
dimensional gepumpt und die Intensitätsverteilung der Fluoreszenz 
für 6943 Ä aufgenonmen, die proportional zur Pumprate ist [2263]. 
Auf den Bildern ist für verschiedene Dotierungen und Stabdurchmes- 
ser bei niedriger Absorption die gleichmäßige Ausleuchtung des Kerns 
a und bei höherer Absorption das Auftreten eines Rings bei er zu 


[ı 


erkennen. 

Aus den Kurven von Bild (14-20) und Bild (14-21) kann man für 
verschiedene Anwendungen die günstige Dimensionierung ablesen. 
Für Laser niedriger Schwelle (Dauerstrich) ist man an einer 
möglichst hohen Energiedichte interessiert und wird etwa wählen 
FR, 0,005. Mit einer Dotierung von 0,035 % Cr?* wird 2R, = 1,7 mm. 
Dies ist ein bereits unbequem dünner Stab. Vorteilhaft wird man die 
Dotierung etwas ermiedrigen. Bei 0,02%, Cr?* wird 2R,= 2,5 mm. 
Tatsächlich kann man mit dünnen Stäben von 0,025% Cr?+ 
bei guter Kristallqualität merklich niedrigere Schwellwerte erreichen 
als mit der üblichen Dotierung. 

Für Leistungs-Laser wird man die höchstmögliche Pumprate bei 
einigermaßen gleichmäßiger Verteilung im Querschnitt wählen und 
bekommt aus Bild (14-21) etwa FR,=0,05. Mit F = 0,035 wird 
2 R,= 28 mm. Dabei ist die Energiedichte bereits auf den halben Maxi- 
malwert gesunken, so daß die Schwellenergie doppelt so hoch ist wie 
bei einem dünnen Stab. Man kann den dicken Stab mit hohem Wir- 


28 Röß, Laser 
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kungsgrad nur verwenden, wenn man mit einer gegen die Schwellener- 
gie großen Pumpenergie pumpt. In der Praxis wählt man die Stab- 
dicke für Rubine nur selten größer als 10 bis 15 mm, da auch die 
Bruchgefahr im Laserbetrieb bei dickeren Stäben groß ist. Die Wärme- 
belastung könnte in Hochleistungs-Lasern durch Verwendung dicker 
Rubinstäbe geringer Dotierung niedrig gehalten werden; ihre Ver- 
wendung scheitert wegen der geringen Verstärkung an den meist vor- 
handenen, hohen inneren Verlusten. 

Ähnliche Überlegungen, wie wir sie für Rubin beschrieben haben, 
gelten für andere Lasermaterialien. Bei Vier-Niveau-Lasern ist die 
Wärmebelastung wegen P; = 0 bei gleicher Ausgangsleistung von der 
Dotierung unabhängig. Man wählt im allgemeinen die Dotierung sehr 
hoch. Wegen des großen Absorptionskoeffizienten in den schmalen 
Pumpbändern sind hochdotierte Neodymglas-Laser oder CaW0,:Nd®+- 
Stäbe schon bei Dicken von 5 bis 6 mm optisch dicht. Die Ver- 
wendung dickerer Stäbe ist nur bei entsprechend geringerer Dotie- 
rung sinnvoll. 

Eine Einbettung des Lasermaterials in einen Raum homogener 
Pumpenergiedichte erreicht man am ehesten bei Verwendung spiraliger 
Blitzlampen (s. unten). Hier wurde experimentell nachgewiesen, daß 
die Fluoreszenz die erwartete Verteilung hat [2895]. Bei kleiner Absorp- 
tion setzt die stimulierte Emission an der Schwelle ziemlich gleich- 
mäßig in dem homogen ausgeleuchteten Kern R,/y ein. Der Durch- 
messer der aktiven Zone erweitert sich erwartungsgemäß wenig bei 
einer Steigerung der Pumpenergie. Erst bei 2,5- bis 3facher Schwell- 
energie wäre es möglich, den ganzen Stabquerschnitt zu invertieren. 
Da dabei in der Stabmitte bereits eine sehr intensive Laserstrahlung 
existiert, wird durch deren gestreute Anteile die Inversion in der 
Randzone abgebaut, so daß die aktiv schwingende Zone noch lang- 
samer anwächst. Infolge des nahezu konstanten aktiven Volumens 
steigt die Ausgangsenergie eines so beleuchteten Lasers von der 
Schwelle weg linear an. 

Eine Begrenzung der Inversion in der Randzone kann zusätzlich 
durch totalreflektierte Ringmoden zustande kommen. 


b) Ummantelte Stäbe, Immersion des Stabes 


Da in schwach absorbierenden Stäben nur ein Kern vom Radius 
R,/y intensiv gepumpt werden kann, wirkt die Randzone wie ein die 
Beleuchtungsdichte in der Stabmitte herabsetzendes, passives Filter. 
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Man kann nach [621] ihren negativen Einfluß ausschalten, wenn der 
aktive Kern von einer absorptionsfreien Ummantelung 

Ru= uR; (14-8) 


umgeben wird (clad rod) (Bild 14-23). Nach außen wirkt ein umman- 
telter Stab bei R,= u. R; wie ein homogener Stab mit einer im Ver- 
hältnis 1/u?herabgesetzten Dotierung. 


Rubinkern 
Saphirummantelung 


Bild 14—23 Ummantelter Rubin, teilweise aufgeschnitten 


Die Ummantelung bringt wesentliche Vorteile mit sich. Die Schwell- 
energie wird erniedrigt, da die Schwächung des Pumplichts durch die 
Absorption der Randzone wegfällt, ohne daß dabei das über die 
Schwelle gepumpte Volumen wesentlich kleiner wird als bei einem 
gleich dicken homogenen Stab. Wir betrachten z. B. einen umman- 
telten Stab mit 2R,;=6,5 mm; 2 R, = 11,5 mm; bei 0,035 %, Cr3* ist | 
R,„F=0,02. Für einen massiven Stab wäre damit die Energiedichte 
im Kern nach Bild (14—20) etwa gleich der Energiedichte im freien 


RF 
Baum. Für den ummantelten Stab ist - us — 0,006, und die Ener- 


giedichte ist etwa doppelt so hoch; am Kernrand liegt sie noch darü- 
ber. Die Erhöhung der Energiedichte und damit die Erniedrigung der 
Schwellenergie ist um so stärker, je größer R,„F ist; sie ist also besonders 
wichtig bei dicken Stäben; eine Grenze liegt da, wo der Kern nicht 
mehr homogen gepumpt wird. Bei dünnen Stäben mit 4 mm Kern- 
durchmesser ist die Herabsetzung der Schwellenergie geringer und 
beträgt etwa 20 bis 30 %. 

Ein weiterer Vorteil ummantelter Stäbe ist die Verhinderung total- 
reflektierter Ringmoden. Für R, > u.R; verlaufen alle Ringmoden 
außerhalb des aktiven Materials. Man wählt günstigerweise R, etwas 
größer als u R,, um sie sicher zu unterdrücken. 
| Damit an der Grenzschicht zwischen aktivem Kern und Ummante- 
lung keine Totalreflexion von innen her möglich ist, muß u„> u, sein. | 
Soweit dies z. B. bei der Ummantelung von Gläsern technisch nicht | 
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möglich ist, kann es günstiger sein, die Grenzfläche unregelmäßig zu 
gestalten, damit keine unerwünschten Moden auftreten. 

Beleuchtungstechnisch ist es sinnlos, u,>y; zu wählen, da dann 
ein Teil des Pumplichts an der Grenzfläche, von außen herkommend, 
totalreflektiert wird. 

Außer für Neodymglas wird eine Ummantelung vor allem für Ru- 
bin-Laser angewendet. Hier wird meistens ein Rubinstab als Kern 
verarbeitet undim Verneuille-Ofen als Keim für eine neu aufwachsende, 
chromfreie Korundschicht benutzt, wobei sich der Stab horizontal 
in der Flamme dreht. Die Methode ist kostspielig und führt zu thermi- 
schen Spannungen im Material. Trotzdem sind solche Stäbe in der 
Regel einfachen Rubinen vorzuziehen. Übliche Abmessungen sind 4 
oder 6,5 mm Kerndurchmesser bei maximal 75 mm Länge. 

Besonders für gekühlte Rubine ist ein zusätzlicher Vorteil umman- 
telter Stäbe der verbesserte Wärmeausgleich mit der Umgebung infol- 
ge der vergrößerten Oberfläche, da Korund bei tiefen Temperaturen 
eine ausgezeichnete Wärmeleitung aufweist. 

Eine inhomogene Beleuchtung des Stabquerschnitts kann bei einem 
homogenen Stab durch eine Immersion in einer dem Brechungsindex 
angepaßten Flüssigkeit u, = u; in gleicher Weise wie durch eine Um- 
mantelung vermieden werden. Für Rubin existieren wegen des hohen 
Brechungsindex nur wenige geeignete Immersionsflüssigkeiten, von 
denen Benzylbenzoat praktisch verwendet wurde [2895]. Bereits eine 
Immersion in Wasser bringt eine Erweiterung des aktiven Kerns von 
0,5€ F ‚auf 0,75 R,, also eine Vergrößerung des Kernvolumens um 80 %. 

Für ummantelte Stäbe bringt eine Immersion, wie sie bei Wasser- 
kühlung unverme idlich ist, eine Abänderung des angepaßten Durch- 


messers. Man wird in diesem FallR » M R, wählen, mit u, als Bre- 
chungsindex des Kühlmittels. *s 


c) Polierte Rundstäbe bei abbildender Beleuchtung 


In vielen Fällen wird die Lichtquelle auf den Laserstab abgebildet. 
Der Stab befindet sich dann in einem Raum inhomogener Pumplicht- 
energiedichte. 

Es gilt im allgemeinen, daß in abbildenden 4rz-Systemen im Bild einer 
homogenen Quelle innerhalb eines gewissen Querschnitts eine Beleuch- 
tungsdichte erzeugt wird, die ohne Berücksichtigung von Spiegelver- 
lusten gleich der der Quelle ist. Der Querschnitt dieser Zone ist gleich 
oder kleiner als der der Quelle. Außerhalb dieses Bereichs fällt die 
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Beleuchtungsdichte ab. Für die Laserfunktion ist der Bereich höchster 
Energiedichte interessant, da das Material hier zuerst die Schwellin- 
version erreicht. Wenn der Querschnitt des Bereichs höchster Ener- 
giedichte gleich groß oder größer ist als der des Lasermaterials, dann 
liegt wieder der unter a) besprochene Fall einer Einbettung in einem 
Raum homogener Energiedichte vor. 

Interessanter ist hier der Fall, 
daß der Bereich höchster Energie- 
dichte kleiner ist als der Quer- 
schnitt des Laserstabs. Wir neh- 
men an, daß er im freien Raum 
eine kreisförmige Berandung vom 
Radius R’ hat. Nach Bild (14—24) 
wird durch die Brechung im Laser- 
material (ohne Absorption) ein 
Bereich hoher Beleuchtungsdichte 
mit dem Radius R” erzeugt. Aus 
dem Brechungsgesetz folst: 


Brechungsindex u 


Bild14—24 Pumplichtverteilung beiabbilden- 
BR sin ß 1 der Beleuchtung. Ry: Stabradius; R’: Radius 
zi 7 des Gebietes höchster Beleuchtungsdichte 
(1 4-9) (allgemeiner Kurve konstanter Beleuchtungs- 
# dichte) ohne Brechung; R’’: Radius des durch 
R’'— RR Brechung verkleinerten Gebiets höchster 


A Fe rer 
R sin a [9 


M b Beleuchtungsdichte 

Im Laserstab entsteht also wieder ein kreisförmig begrenzter, hoch 
ausgeleuchteter Kern, dessen Durchmesser aber jetzt nicht mehr durch 
den Außendurchmesser des Stabes, sondern aus den Abbildungseigen- 
schaften der Pumpanordnung durch den Bereich hoher Beleuchtungs- 
dichte gegeben ist. Außerhalb dieses Kerns (R’’) fällt die Beleuchtungs- 
dichte bis zum Abstand R’ ähnlich ab wie im Fall a), dann aber steiler 
wegen der bereits im freien Raum abnehmenden Energiedichte. 

In einer nichtrotationssymmetrischen Anordnung wird auch für 
eine kreiszylindrische Quelle das Gebiet höchster Beleuchtungsdichte 
nicht kreisrund sein, sondern es weist gegenüber der Querschnittsform 
der Quelle eine Verzeichnung auf; in elliptischen Zylindern ist die Be- 
randung z. B. oval (s. unten). Nach Bild (14-24) bleibt diese Form 
auch bei der Brechung im Material erhalten; alle Abmessungen wer- 
den wie 1/u reduziert. 

Die Absorption beim Durchgang durch das Lasermaterial führt zu 
ähnlichen Erscheinungen wie bei homogener Beleuchtung. 
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Die Leuchtdichte dünner stabförmiger Lichtquellen, wie sie für 
abbildende Systeme überwiegend verwendet werden, ist im Quer- 
schnitt nicht gleichförmig. Da die Bögen für ihr eigenes Licht teilweise 
durchsichtig sind, wirkt die Röhre nicht wie ein Lambertscher Strah- 
ler. Bild (14-25) zeigt die Verteilung der Leuchtdichte einer typi- 
schen Blitzlampe bei niedriger Anregung. Sie hat ein ausgepräg- 
tes Maximum in der Röhrenmitte und fällt am Röhrenrand ab. 


10 
Leuchtdichte 
05 
[0] 
-R; [0] +R; 


i 


——= Abstand von der Achse 


Bild 14—25 Leuchtdichteverteilung linearer Blitzlampen bei mäßiger Belastung 


Diese Verteilung wird bei der Abbildung unter Verzeichnung in das 
Lasermaterial transformiert. Wir können sie in kleine Bereiche kon- 
stanter Leuchtdichte zerlegen und darauf die früheren Überlegungen 
anwenden. Im Lasermaterial entsteht eine durch Absorption modifi- 
zierte Lichtverteilung mit einem Maximum der Pumprate in der 
Stabmitte. Man beobachtet, daß die Laserfunktion bei geringer Pump- 
leistung in einem schmalen Bereich um die Stabachse einsetzt. 
Bei wachsender Pumpleistung dehnt sich die aktive Zone schneller 
aus als bei homogener Beleuchtung, bis auf den Durchmesser 
2 R". Das weitere Anwachsen ist nur noch geringfügig. Da sich der 
emittierende Querschnitt in der Nähe der Schwelle stark ändert, 
wächst die Laserleistung zunächst stärker als linear an; der differen- 
tielle Wirkungsgrad wird erst für P > P, konstant. 

Wenn die Stabachse nicht mit dem Mittelpunkt des Gebietes höch- 
ster Beleuchtungsdichte zusammenfällt, dann setzt die Laserfunktion 
außerhalb der Stabachse ein. Der Ort läßt sich durch Änderung der 
Abbildungsbedingungen in dem Bereich R,/u verschieben, ohne daß 
sich die Schwelle wesentlich ändert. Bei einer weiteren Verlagerung 
zum Rand steigt die Schwelle stark an. 
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Aus den Überlegungen geht hervor, daß für die Dimensionierung 
von abbildenden Pumpsystemen die Kenntnis der Abbildungsfehler 
und des daraus resultierenden Bereichs höchster Beleuchtungsdichte 
wichtig ist. 

Außer diesem Bereich existiert eine weitere Begrenzungskurve, durch 
die der gesamte Fluß der Lichtquelle in der Bildumgebung hindurch- 
tritt (Bild 14-26). Ihr Querschnitt ist im realen Fall größer als der 


Gebiet höchster Energiedichte 
Umhüllende 


des gesamten 
Flusses 


"ideales” Bild, 
identisch mit 
Lichtquelle Bild Quelle 


Bild 14—26 Transformationseigenschaften von 4-n-Pumpsystemen. Im realen Fall wird die 
Umrandung der Bildgebiete eine andere Form haben als die der Quelle. 


des Gebiets höchster Beleuchtungsdichte. Um die Pumplichtstrahlung 
ganz, z. B. auch zur Erniedrigung der Absorption in den Randzonen 
des Stabes, auszunutzen, müßte der Stab den gesamten Fluß der 
Quelle erfassen. Wegen des steilen Absinkens der Beleuchtungsdichte 
für R>R’ ist eine solche Dimensionierung mindestens für Rubin- 
Laser in der Regel unzweckmäßig. Man wird den Durchmesser des 
Stabes gleich R’, also im allgemeinen noch kleiner als den der 
Lichtquelle wählen, wenn bereits nahe der Schwelle ein hoher Wir- 
kungsgrad erzielt werden soll. 

Die Pumpanordnung sollte so konstruiert sein, daß die Fläche des 
gesamten Flusses möglichst weitgehend zusammenfällt mit dem Be- 
reich höchster Beleuchtungsdichte. In diesem Fall wäre 2 R’ gleich 
dem Durchmesser des Bogens in der Pumplichtquelle; die Anordnung 
wäre verzeichnungsfrei. Im anderen Fall wird zwar ebenfalls eine nied- 
rige Schwelle erreicht, da hierfür nur der Absolutwert der höchsten 
Beleuchtungsdichte maßgebend ist; es ist jedoch nicht möglich, den 
gesamten Fluß der Lampe auszunutzen, und der Wirkungsgrad bleibt 
niedriger. 

Mit abbildenden Anordnungen kann grundsätzlich eine höhere Be- 
leuchtungsdichte und damit eine niedrigere Schwelle erzeugt werden 
als mit homogener Ausleuchtung (Spirale), da es im letzten Fall nicht 
möglich ist, den ganzen Raum mit der Energiedichte der Quelle aus- 
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zuleuchten. Der Wirkungsgrad hängt jedoch bei abbildender Beleuch- 
tung stark von der speziellen Anordnung ab und kann für hohe Pump- 
energien bei ungünstiger Ausleuchtung des Lasermaterials unter den 
eines Systems mit homogener Ausleuchtung sinken, wenn nur ein 
kleiner Teil des Quellflusses absorbiert wird. 

Auch bei abbildender Beleuchtung bringt die Verwendung umman- 
telter Stäbe Vorteile. Man wird hier R,— R’ wählen für Laser, die 
nahe der Schwelle betrieben werden sollen, bzw. R; = R’ bei Betrieb 
mit hoher Pumpleistung. 


d) Nichtabbildende, sammelnde Beleuchtung 


Unter einer abbildenden Beleuchtung verstehen wir eine Anordnung, 
in der am Ort des Lasermaterials eine der Energieverteilung der Licht- 
quelle in der Geometrie eng verwandte Verteilung des Pumplichts er- 
zeugt wird. Es ist wohl zu eng, für Laser die Kennzeichnung ‚abbil- 
dend‘ auf solche Anordnungen zu beschränken, in denen die Vertei- 
lungen punktweise ineinander übergeführt werden, da dies z. B. selbst 
in elliptischen Spiegeln nur für die Brennpunkte streng möglich ist. 
Für die Beleuchtung von Lasern ist es nur interessant, wie die Beleuch- 
tungsdichte und der Fluß der Quelle an den Ort des Lasermaterials 
transformiert wird. 

Bei den zu besprechenden ‚„abbildenden‘ Systemen wird wenig- 
stens ein Punkt im Querschnitt der Lichtquelle streng punktförmig 
abgebildet. Das primäre Ziel ist, eine möglichst hohe Energiedichte 
mindestens in diesem Punkt des Lasermaterials zu erzeugen. 

Eine weitere Klasse von Pumpanordnungen ist sinnvoll, bei denen 
das Ziel darin gesehen wird, den gesamten Fluß der Lichtquelle durch 
das Lasermaterial zu schicken und gleichzeitig eine homogene Aus- 
leuchtung zu erreichen. Charakteristisch für die möglichen Lösungen 
ist, daß kein Punkt der Lichtquelle streng abgebildet wird (dies würde 
im allgemeinen zu einer ungleichmäßigen Ausleuchtung führen) und 
daß der Querschnitt des Materials größer ist als der der Quelle. Da- 
raus folgt, daß die Energiedichte im Material kleiner sein muß als in 
abbildenden Systemen. Die Schwelle ist also höher; der Wirkungsgrad 
bei hoher Pumpleistung (P > P,) kann jedoch gegenüber verzeich- 
nenden abbildenden Anordnungen gesteigert werden, da der gesamte 
Fluß der Quelle ausgenützt wird. Wir bezeichnen solche Systeme als 
nichtabbildende, sammelnde Anordnungen. Die Verteilung der Inver- 
sion im Querschnitt des Lasermaterials kann ähnlich den vorher ge- 
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gebenen Überlegungen aus der Kenntnis der Anordnung gewonnen 
werden. Als ideal erscheint für viele Zwecke eine gleichmäßige Aus- 
leuchtung des gesamten Materialquerschnitts (Verstärker, Riesenim- 
puls-Laser). Solche Anordnungen werden in dem Maß interessanter, 
als Materialien mit niedriger Schwelle gefunden werden (YAG:Nd3+, 
CaF,: Dy?*+). 


e) Aufgerauhte und nichtzylindrische Stäbe 


Die sammelnde Wirkung der Brechung an der Zylinderoberfläche 
kann durch Aufrauhen verhindert werden. Die Ausleuchtung des 
Materialquerschnitts wird dadurch gleichmäßiger. Durch die diffuse 
Reflexion an der Oberfläche entsteht ein erheblicher Pumplichtver- 
lust; die Herabsetzung der Energiedichte in der Stabmitte führt zu 
einer Erhöhung der Schwelle. In einer abbildenden Anordnung ver- 
halten sich rauhe Stäbe in bezug auf die Ausgangsleistung ähnlich 
wie Stäbe bei einer Beleuchtung in spiraligen Blitzlampen; von der 
erhöhten Schwelle ab steigt die Leistung linear an. 

Die rauhe Oberfläche ist weniger stabil als eine polierte Fläche; bei 
Rubin und besonders bei Neodymglas zerfällt sie allmählich unter dem 
Einfluß des Pumplichts. 

Die Zerstörung der Sammelwirkung polierter Stäbe ist beleuch- 
tungstechnisch eine schlechte Lösung. Vorzuzichen ist eine geschickte 
Anpassung von FR, und die Verwendung ummantelter oder immer- 
tierter Stäbe. 

Ein Vorteil der rauhen Oberfläche liegt in der Unterdrückung 
totalreflektierter Moden, allerdings verbunden mit einer diffusen 
Reflexion der spontanen Emission. Auch hier ist eine Anpassung 
durch Ummantelung oder Immersion die bessere Lösung. Schwingun- 
gen (nicht Superstrahlung) lassen sich außerdem bei polierten 
Stäben schon durch eine geringfügige Fehlerhaftigkeit der Ober- 
fläche, z. B. durch stellenweises Ankratzen mit Diamantpulver, 
vermeiden. 

Bei Verwendung nichtzylindrischer Stäbe verzichtet man zum 
größten Teil auf den Vorteil der erhöhten Energiedichte im Kern 
durch die Sammelwirkung der Oberfläche. Stäbe mit rechteckförmi- 
gem Querschnitt bieten Vorteile in manchen nichtabbildenden Syste- 
men. Laser in Form dünner Bänder eignen sich für die Ausmessung 
der Energiedichteverteilung in Pumpsystemen, da sie die Verteilung 
im freien Raum nur wenig stören [2073]. 
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f) Dreidimensionale Ummantelung 


Ummantelung in Form 
einer Kugel 


dotiertes 
Material 


Bei isotropem Lichteinfall kann durch 
eine Ummantelung nach Bild (14-27) 
eine Erhöhung der Energiedichte um 


den Faktor u? gegenüber dem freien 
N) 1 Raum prinzipiell erreicht werden 

NZ [2397]. Wegen der schwierigen Her- 
| stellung und der praktisch gegenüber 
| | dem zweidimensionalen Fall nur noch 

72R—— | geringen Verbesserung werden solche 
P——2R—— Anordnungen kaum verwendet. Sie 
Bild 14—27 Laser mit dreidimensionaler wären 'aın. Sheskan, Zur Dansnsinich, 


Ummantelung für isotropen Lichteinfall Laser sinnvoll. 


14.4. Homogene Ausleuchtung mit spiraligen Blitzlampen 


Die ersten Laseranordnungen bestanden nach Bild (14-28) aus einer 
spiraligen Blitzlampe, in deren Innenraum ein Rubinstab aufgestellt 
wurde [521, 1334]. Die Blitzlampe ist von einem diffus oder metallisch 
reflektierenden Zylinder umgeben. 


reflektierendes Gehäuse 


Lasermaterial 
Blitzlampe 


Bild 14—28 Spiralige Pumpanordnung 


Zunächst standen nur Blitzlampen zur Verfügung, deren Innen- 
durchmesser wesentlich größer war als der des Rubinstabs und bei 
denen die Windungen der Spirale nicht dicht aneinanderlagen. Die 
Energiedichte am Ort des Lasers war daher viel geringer als im Bogen. 
Aus diesem Grund lag die Schwellenergie der ersten Rubin-Laser mit 
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2,5 bis 5 kWs sehr hoch und bereits a = 
nahe an der Bruchgrenze der Röhren. Mr £ 2 
Der verfügbare Pumpbereich lag a Et I = 
zwischen P, und 1,3 P.. r a 
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sungen verfügbar, die eine bessere = 223 
Anpassung an das Materialvolumen z a S 
erlauben. Wie die Durchlässigkeits- a 
kurven hochbelasteter Xenonblitz- = 8 Rx : 
lampen in Bild (14-13) zeigen, ist es 4 [28 E 
nicht möglich, Licht, das am Laser- -I850|* ass || 
material vorbeiläuft, zum überwie- 2 Mu 8 
genden Teil durch die Lampe hin- 8 Zn mama — 
durch wieder in den Innenraum zu ae = 
reflektieren. Für die Anpassung des 5 r 3: | © = 1 
Materials ist es daher der wesent- Ei z El Me = 
lichste Gesichtspunkt, daß derLaser- — 2 be Z 
stab den Innenraum der Spirale + 3 b . 
ganz ausfüllt. Die Wendellänge wird es & E £ z; 
gleich der Materiallänge gewählt. In 7 ® E2| ran 88% 
Tabelle (14-5) sind die Daten einiger = & | SE 
spiraliger Blitzlampen zusammenge- E “ — 
stellt. Mit den eng gewendeltenTypen |, 
können auch dünne Rubinstäbe 2123 nn So 

e R 2 |85 | Tan 9OS 

von 5 bis 7 mm Durchmesser wir- =) E ke d . 
kungsvoll gepumpt werden. Durch 5 - 
einen enganliegenden reflektierenden = 
Außenzylinder wird der Wirkungs- Z 
grad merklich erhöht. Geeignet sind = 
Zylinder aus poliertem Aluminium = 
.oder aus diffus reflektierendem rein- 2 
stem Magnesiumoxyd (unreine Mate- 2 
rialien vergilben rasch unter Beleuch- 2 


tung) [1223]. 

Mit 3-Zoll-Stäben aus Rubin von 
5 bis 7mm Durchmesser können 
Schwellenergien von 600 bis 1000 Ws 
erreicht werden; die höchstmögliche 
Pumpenersie liegt bei 2 P,. Die Aus- 


mittlere Leistung in ruhender Luft (W) 


Maximale Impulsenergie (kWs) 
Durchschnittliche Lebensdauer 
bei Eimax (Zahl der Impulse) 


Länge der Spirale (inch) 
Innendurchmesser (mm) 
Außendurchmesser (mm) 
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gangsenergie beträgt bei 20°C für diese Abmessungen maximal einige 
Wattsekunden, der Wirkungsgrad ist typischerweise unter 0,2 %. 

Die Ausleuchtung ist in eng gewickelten Spiralen rotationssymme- 
trisch und im freien Raum nahezu homogen. Charakteristisch für 
solche Laser ist der große Querschnitt des Nahfeldes bereits an der 
Schwelle und die wohldefinierte Berandung des Strahls. Infolge des 
großen aktiven Querschnitts ist die Zahl der angeregten transversalen 
Moden hoch, entsprechend auch der Öffnungswinkel des Strahls. Die 
Stellung der Reflektoren eines ebenen Fabry-Perot-Resonators ist bei 
solchen Rubin-Lasern relativ unkritisch; über Kippwinkel von 1° 
hinweg finden sich in inhomogenen Kristallen in der invertierten 
Zone resonante Bereiche. Der Stabquerschnitt zerfällt leicht in ge- 
trennte Resonatoren (filaments). 

Wegen der großen Oberfläche der Lampen ist die Infrarotstrahlung 
und die Aufheizung der Rubinstäbe pro Impuls höher als in abbilden- 
den Systemen. Nach einem Impuls steigt die Temperatur des Laser- 
materials noch mehrere Minuten lang an. Die Erwärmung des Materials 
ist weitgehend symmetrisch zur Stabachse und im Stabquerschnitt 
einigermaßen gleichmäßig. 

Eine Kühlung der Anordnung ist in einfacher Weise mit fließendem 
Wasser möglich, wobei die beiden Elektroden der Blitzlampe isoliert 
aus dem dichten Gehäuse herausgeführt werden. 

Die Anordnung ist kompakt, und eine Anpassung an lange Stäbe 
durch Verwendung entsprechend langer Wendel oder durch Aneinan- 
derreihen mehrerer Wendel bietet keine Schwierigkeiten. Bei langen 
Wendeln wird der Innenwiderstand und entsprechend die Betriebs- 
spannung unbequem hoch. Ein großer Innenwiderstand erlaubt ande- 
rerseits eine einfache Anpassung an RC-Ketten für Betrieb mit 
Rechteckimpulsen von mehreren Millisekunden Dauer. 

Bild (14—29) zeigt eine Meßkurve der Verstärkung eines in einer 
Spirale gepumpten Rubin-Lasers in Abhängigkeit von der Lage im 
Querschnitt [872]. Die gleichmäßige Inversion führt zu einem Plateau 
in der Stabmitte. Die spiralige Anordnung ist für Verstärker bei grö- 
ßerem Verstärkungsquerschnitt geeignet. 

Der Entladungsstrom der spiraligen Lichtquelle erzeugt am Ort 
des Lasermaterials ein beachtliches, ziemlich homogenes Magnetfeld. 
Über nachteilige Folgen auf die Funktion von Rubin-Lasern ist bisher 
nicht berichtet worden. 

Bei der Vergrößerung von Lasermaterial (Rubin) und Blitzlampe 
ändern sich Materialvolumen, Schwellenergie und zulässige Höchst- 
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Bild 14—29 Abhängigkeit der Verstärkung von der Lage im Querschnitt eines in einer Spirale 
gepumpten Rubins (nach J. E. GEUSIC u.a. [872]). Gestrichelt ist die Verstärkungsverteilung 
bei Beleuchtung in einem elliptischen Zylinderspiegel eingezeichnet. 


belastung der Lampe etwa in gleicher Weise, wenn das System stets 
angepaßt ist. Man erreicht maximal das gleiche Vielfache der Schwell- 
energie als höchste zulässige Pumpenergie. Mit Rubinstäben von 30 cm 
Länge bei 20 mm Durchmesser werden mit mehreren 100000 Ws 
Pumpenergie Ausgangsenergien in der Größenordnung von 1000 Ws 
erreicht, allerdings in zahlreichen Moden. Die Energie pro Mode 
dürfte bei solchen Versuchen unter 10”! bis 10”? Ws liegen. Wie 
für die anderen Anordnungen gilt, daß hohe Wirkungsgrade in der 
Regel nur bei weitgehendem Verzicht auf transversale Modenselek- 
tion erreicht werden (siehe Kap. 10). 

Identisch mit spiraligen Lampen sind in ihrer beleuchtungstechni- 
schen Funktion hohlzylinderförmige Röhren, die keine wesentlichen 
Vorteile bieten. Im Unterschied zu spiraligen Lampen ist ihr Innen- 
widerstand sehr klein. 


14.5. Fokale abbildende Beleuchtung 
in elliptischen Zylinderspiegeln 


Wegen der niedrigen erreichbaren Schwellenergie werden elliptische 
Zylinderspiegel als abbildende Pumpsysteme [477] in großem Umfang 
verwendet. Nach Bild (14-30) sind Lichtquelle und Lasermaterial 
jeweils symmetrisch zu einer Brennlinie angeordnet. Der Zylinder 
wird beidseitig mit ebenen Spiegeln abgeschlossen und dadurch optisch 
ins Unendliche verlängert. Die Zylinderlänge soll gleich der Länge des 
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elliptische Zylinderspiegel,mit ebenen 
Spiegeln senkrecht 2 Achse abgeschlossen 


Brennlinien 
Lasermaterial nn 


Bild 14—30 Elliptischer Zylinderspiegel als Pumpsystem. Die Anordnung wurde bereits früher 

in der Raman-Spektroskopie verwendet und ermöglichte bei ihrer ersten Anwendung für Rubin- 

laser (M. CIFTAN u.a. [477]) eine Senkung der Schwellenergie um einen Faktor 10 gegenüber 
der spiraligen Anordnung. 


Laserstabs sein; für höchste verfügbare Leistung soll auch die Bogen- 
strecke der Lichtquelle gleich der Zylinderlänge sein. 

Eine ähnliche fokale Anordnung wäre für nahezu punktförmige 
Körper mit einem Rotationsellipsoidspiegel möglich. 

Als Material für robuste Spiegel ist Aluminium geeignet, das nach 
dem Drehen geschwabbelt wird. Reinstaluminium kann weiter elek- 
trolytisch poliert und eloxiert werden, so daß eine hochreflektierende, 
harte Spiegelschicht entsteht. Weniger dauerhaft bei zunächst höherer 
Reflexion sind elektrolytisch aufgebrachte oder aufgedampfte Silber- 
spiegel, die durch eine SiO,-Schicht geschützt werden können. Im 
Handel erhältlich sind weiter Glaszylinder mit ellipsenähnlichem 
Querschnitt, die mit hochreflektierenden, dielektrischen Schichten 
belegt sind; ein Vorteil dieser Belegung liegt in der selektiven Refle- 
xion, die eine Anpassung des Pumpspektrums an das erwünschte 
Absorptionsband des Materials erlaubt (Schott). 

Die Herstellung eines exakten elliptischen Zylinders ist nach 
Bild (14-31) mit einer Drehbank oder Fräsmaschine möglich. EinMeißel 


B ; ; 2 b 
der Länge a schlägt aus einem unter dem Winkel cos = _ gegen 


seine Drehachse bewegten Material einen elliptischen Zylinder mit den 
Halbachsen a und b<a heraus. Für die spätere Handhabung ist es 
vorteilhaft, den Zylinder in zwei symmetrische Hälften zu zerlegen. 
Man könnte daran denken, statt eines elliptischen Zylinders einen 
Kreiszylinder mit großem Durchmesser zu verwenden und die ‚‚Brenn- 
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Bild 14—31 Herstellung eines exakten elliptischen Zylinders auf einer Drehbank oder Fräsbank. 
g: Winkel zwischen Drehachse und Vorschubrichtung. Bei langen Zylindern wird man den 
Spiegel in zwei Hälften fertigen, da sonst die Meißelachse anstößt. 


punkte“ + . für die Abbildung zu verwenden. Einfache Abschät- 


zungen zeigen jedoch, daß die Verzeichnungen in einem solchen ab- 
bildenden System unerträglich groß sind. Die Verhältnisse werden 
günstiger, wenn der Durchmesser des Kreiszylinders nicht groß gegen 
den der Lampe ist. 

Elementare Überlegungen legen es nahe, die Exzentrizität der Ellip- 
se niedrig und den Stabdurchmesser klein gegen die Ellipsenhalbachse 
zu wählen, um kleine Abbildungsfehler zu erreichen. Außerdem wird 
man die Zylinderhöhe nicht klein gegen die Halbachse wählen, um 
Vielfachreflexionen auf den Endspiegeln vor dem Auftreffen auf das 
Lasermaterial möglichst zu vermeiden. Bei einem geringen Abstand 
von Lasermaterial und Lichtquelle wird der Einfluß von direktem 
Licht wichtig. Wir werden zunächst die Pumplichtverteilung unter 
idealisierten Bedingungen berechnen und dann den Einfluß von direk- 
tem Licht, von Abschattungen und von höheren Reflexionen qualitativ 
betrachten. 


a) Berechnung der Beleuchtungsdichte 


Bild (14-32) zeigt die Reflexion der von der kreisförmigen Lichtquelle 
ausgehenden Strahlen an einem elliptischen Spiegel. Wir beschränken 
uns auf den zweidimensionalen Fall, vernachlässigen direktes Licht, 
die Abschattung durch Lichtquelle und Lasermaterial und den Ein- 
fluß der Brechung (u. = 1). Weiter setzen wir voraus, daß die Exzen- 


trizität der Ellipse klein ist: = —1<1 und daß der Radius der Licht- 


quelle klein ist gegen die große Halbachse R< a. 

Wir betrachten nur die erste Reflexion und nehmen an, daß die 
Lichtquelle symmetrisch zum ersten Brennpunkt angeordnet ist. 
Vom Ellipsenpunkt A aus soll sie wie ein gleichmäßig leuchtender 
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Strich der Länge 2r, erscheinen. 
Die unter dieser vereinfachten 
Annahme gewonnenen übersicht- 
lichen Ergebnisse sind allgemein 
gültig, wenn sie auf homogene 
Teilbereiche der Lampe angewen- 
det werden; die Ergebnisse der 
Rechnung sind entsprechend der 
Leuchtdichteverteilung der spe- 
ziellen Quelle zu modifizieren. 
Nach den Reflexionsgesetzen 
leuchtet das an A reflektierte 
Strahlenbündel um den zweiten 
Brennpunkt F, ein Gebiet mit 
dem Durchmesser 2r, aus. Wenn 


IN [A 
& 
R 


al 


Bild 14—32 Reflexion in der Ellipse 
a) Erhaltung des Öffnungswinkels da, = da, 
bei der Reflexion am Ellipsenpunkt 4A. Bild 14—33 Grenzwinkel ® des wirksamen 
b) Extremfälle der verzeichnenden Reflexion Einstrahlungswinkels (nach D. RÖSS [2073]) 


sich A in der rechten Ellipsenhälfte befindet, ist r, >); entsprechend 
geringer ist die von dem Bündel in F, erzeugte Energieflußdichte. 
Reflexion in der linken Ellipsenhälfte führt zu r,<r, und zu einer 
erhöhten Energieflußdichte des Teilbündels. Die Energiedichte in 
einem gegebenen Punkt (R, ®) um F, nach Bild (14-33) ergibt sich 
durch Integration über alle Teilbündel, die zur Beleuchtung in diesem 
Punkt beitragen [2073]: 


IR,d)=--t ii = (a,)da,. (14-10) 


Ay, und as sind die zugehörigen Grenzwerte des Emissionswinkels der 
Lichtquelle, die gerade noch zur Beleuchtung im Punkt (R, ®) bei- 


14.5. Fokale abbildende Beleuchtung in elliptischen Zylinderspiegeln 449 


tragen. - (a,) erhält man in elementarer Weise aus der Ellipsen- 
2 


gleichung zu 


“ 1— - c0SA, 
(a) m (14-11) 
1+—coa+ :(;) sin?a, 
e= ya—b: 


Für die Grenzwerte gilt: 


r 8 a fra, ‚Jefr\2 . 
sin dp ı2 = [* (| = cosD -+- - (aı) V 1l— B (a)| () -sin®, 
(14—12) 


Wir wollen die Beziehungen in Bild (14-32b) veranschaulichen. 
Hier sind verschiedene an ausgezeichneten Ellipsenpunkten reflektier- 
te Teilbündel aufgezeichnet. Reflexion am Punkt x = — a liefert den 
Strahl kleinsten Durchmessers, Reflexion an x = + aden Strahl größ- 
ten Durchmessers senkrecht zur x-Achse. Reflexion an x = — e liefert 
den Strahl kleinsten Durchmessers längs der x-Achse. 

Das Gebiet höchster Energiedichte ist dadurch gekennzeichnet, daß 
in ihm alle Teilstrahlen zur Geltung kommen: a,, = 0; a) = nr. Es 
wird in Richtung der Koordinatenachsen von den zwei eingezeichneten 
ane=—aund?=-ereflektierten Teilbündeln berandet. Für einen 
außerhalb dieses Gebiets liegenden Punkt gibt es gewisse Teilbündel, 
die an ihm vorbeilaufen; der wirksame Ausstrahlungswinkel der 
Lichtquelle 2a, ist ebenso wie der Einstrahlungswinkel 2a, klei- 
ner 27. 

Wenn wir uns senkrecht zur x-Achse bewegen, so fallen zunächst 
für R>090° die Einstrahlungswinkel um , = z weg; an > >. 
Weiter außen fallen für R > 0’90° die Winkelum a, = 0 weg: n> a, >0. 


. . . . \ IT 
Der Einstrahlungswinkel zieht sich zusammen auf 9,» ,. 


Parallel zur x-Achse fallen mit R > 0, die Winkel um = 5 weg, 
die wirksamen Winkelbereiche ziehen sich auf a, x =. und auf , #0 
zusammen. Im Gegensatz zur Verteilung in y-Richtung hat die Ver- 
teilung nur eine Grenze. 

Die beiden Bündel, die in den Punkten = + a, x = — ereflektiert 
werden, begrenzen das Gebiet, durch das der gesamte Fluß der Licht- 
quelle geht. 


29 Röß, Laser 
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Bild (14-34) zeigt den Verlauf der Energiedichte parallel zu den 
Achsen für verschiedene Exzentrizitäten der Ellipse. Um den Brenn- 
punkt liegt ein von 999: ; 09: begrenzter homogener Bereich, in dem die 
Energiedichte gleich der der Quelle ist: 1/I/,= 1 (von Spiegelverlusten 
sehen wir ab). Der Durchmesser dieses Bereichs ist kleiner als der der 


b) 


Bild 14—34 Errechnete Verteilung der Beleuchtungsdichte im zweiten Brennpunkt parallel zu 
den Ellipsenachsen für verschiedene Exzentrizitäten der Ellipse (nach D. RÖSS [2073]) 


Fläche des 
gesamten Flusses 


\ Gebiet höchster 
\_Leuchtdichte 


Innenbegrenzung 
der Lichtquelle 


Bild 14—35 


a) Errechnete Kurven gleicher Beleuchtungsdichte um die zweite Brennlinie; % 
b) Gebiet höchster Leuchtdichte und Gebiet des gesamten Flusses, schematisch für - = 
e 


10 
or 
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Quelle, und zwar wird er um so kleiner, je größer die Exzentrizität der 
Ellipse ist. 

Gemäß unseren qualitativen Überlegungen fällt die Energiedichte 
parallel zur kurzen Achse in zwei Stufen, parallel zur langen Achse 
steiler in nur einer Stufe ab. In Bild (14-35) ist die flächenhafte Ver- 
teilung für a/e = 2,5 skizziert. Der Bereich höchster Energiedichte ist 
oval, mit dem größten Durchmesser parallel zur langen Achse. Bereits 
bei nur wenig geringerer Energiedichte dreht die Elongationsachse in 
die Richtung parallel zur kurzen Achse um, da die Beleuchtungsdichte 
in a-Richtung wesentlich steiler abfällt. Im Experiment beobachtet 
man daher oberhalb der Schwelle ovale Bereiche mit der Längsachse 
parallel zur kurzen Ellipsenachse. 

Die Grenzen des homogen beleuchteten Bereichs ergeben sich zu 


Pa0° ale—1 
1] u ale+1 4-18) 
090 (ale)? —1 | 
n (der +1 
Für die homogen beleuchtete Fläche gilt näherungsweise: 
Q __. QooQoeT (ale — 1)? 
wann lei Be 


Die Fläche des gesamten Flusses wird begrenzt durch o,. und durch: 


0’90> Eu ale +1 
a (14-16) 
Für den Querschnitt, durch den der gesamte Fluß der Lichtquelle hin- 
durchgeht, gilt näherungsweise: 
En 1 SE 
ren nr? (ale! +1' 


(14-17) 


Im brechenden Material werden alle Abmessungen proportional 1/u 
verkleinert. 

Wir wollen ein typisches Beispiel abschätzen und wählen einen 
elliptischen Zylinder mit 10 cm maximalem Durchmesser und einen 
Abstand zwischen Lichtquelle und Laserstab von d em: 


a =5cem 
e = 25cm 
ale = 2 


b = Ya: —e? = 4,32 cm. 
Der Zylinder wirkt mit a/b = 0,87 noch relativ wenig exzentrisch. 
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Als Lichtquelle verwenden wir die lineare Blitzlampe FT 92 mit 
4 mm Innendurchmesser, als Laser einen Rubinstab von 5 mm Durch- 
messer. Wir erhalten: 


tr, = 2mm 
1 

09 = 3 n= 0,66 mm 
3 

oe =zn= 1,2mm 
1 

a = 7 ren 


09 =3r,=6mm 


Um den gesamten Fluß der Lampe aufzufangen, müßte der Laserstab 
12 mm Durchmesser haben; wir können also nur einen Teil des Flusses 
ausnützen. 

Durch die Brechung wird der hoch gepumpte Kern reduziert auf: 


1 

1. 990° = 541 = 0,37mm 
1 1 0.67 

1. 90 at ET Se ‚o’mm 


In der Nähe der Schwelle bleibt die Laserfunktion auf einen kleinen 
Bereich von rund 1 mm Durchmesser beschränkt. 

Wir hätten ohne wesentlichen Verzicht auf Ausbeute auch bei mä- 

Big hoher Pumpenergie einen Stab mit dem Durchmesser 
D ale — 1)? 
a = 2 Vom = rn (14-18) 
wählen können. In unserem Beispiel wäre der Stab 0,8 mm dick. Um 
unseren Stab von 5 mm Durchmesser wie in einem Raum homogener 
Energiedichte zu pumpen, müßten wir eine homogen leuchtende 
Lichtquelle von 25 mm Bogendurchmesser verwenden. 

Mit dem dünnen Stab hätten wir wegen der geringen Absorption in 
den Außenbezirken eine etwas niedrigere Schwelle erreichen können 
als mit dem vorgegebenen Stab. 

Wir können den Wirkungsgrad der Anordnung durch Wahl einer 
Ellipse mit geringer Exzentrizität verbessern; die Schwelle bleibt 
dabei unverändert. 

Während die Ausstrahlung der Lichtquelle rotationssymmetrisch 
ist, hat die Energiedichteverteilung am Ort des Lasers keine Rotations- 
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symmetrie mehr. Es existiert eine bevorzugte Achse senkrecht zur 
langen Achse der Ellipse bei hoher Anregung. Das Material erwärmt 
sich im Querschnitt unsymmetrisch, und der Laserstab verbiegt sich 
im Betrieb mit axialer Symmetrie. Die daraus resultierende Störung 
des Resonators ist ein wesentlicher Nachteil dieser und aller zylindri- 
schen Anordnungen und führt zusammen mit der Unmöglichkeit, den 
Lichtfluß der Lampe wirkungsvoll vollständig aufzufangen, zu einem 
relativ niedrigen Wirkungsgrad pro Mode bei hoher Pumpleistung. Die 
ungleichmäßige Pumplichtabsorption im Stabquerschnitt führt außer- 
dem zu einer im Pumpimpuls zeitlich variablen optischen Krümmung 
des den Stab beinhaltenden Resonators. Dieser Effekt ist charakte- 
ristisch für alle abbildenden Anordnungen mit inhomogener Aus- 
leuchtung 

Der große Vorteil gegenüber einer Anordnung mit spiraliger Licht- 
quelle besteht darin, daß in einem kleinen Materialquerschnitt eine 
Energiedichtetransformation nahe 1:1, unabhängig von der Exzentri- 
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Bild 14—36 Elliptischer Zylinderspiegel für Dauerstrichlaser (nach L. F. JOHNSON u.a. [1215]). 
Die Blitzlampe dient dazu, bei kritischen Experimenten festzustellen, wie nahe der Laser an der 
Schwelle ist. 
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zität, möglich ist, so daß sehr niedrige Schwellwerte erreicht werden 
können. Die Anordnung eignet sich daher für Dauerstrich-Laser. 
Bild (14-36) zeigt die erste für Festkörper-Laser erfolgreich er- 
probte Dauerstrichanordnung mit einem elliptischen Zylinderspiegel. 
CaW0,:Nd?* wurde darin mit unterkühltem Sauerstoff gekühlt und 
mit einer Quecksilberlampe gepumpt. Inzwischen ist mit Kristallen 
besserer Qualität inähnlichen Systemen auch ein Betrieb bei Zimmer- 
temperatur unter Wasserkühlung möglich geworden [971, 973, 978, 
1215]. 

Die mit elliptischen Zylinderspiegeln für einfache 3-Zoll-Rubin- 
Laser erreichbaren Schwellwerte betragen typischerweise 120 bis 
200 Ws. Dabei beträgt die maximal verfügbare Pumpenergie etwa3 P,. 
Mit 2 Zoll-Lampen (PEK-XE 1-2) und entsprechenden elliptischen 
Zylinderspiegeln läßt sich die Schwelle einfacher guter Stäbe auf 80 Ws 
bei 20°C [977], die ummantelter Stäbe auf 44 Ws bei Kühlung auf 
77°K [621] senken. 

Mit diekeren Blitzlampen von 7 mm Innendurchmesser sind bei 
3 Zoll Blitzlänge Pumpenergien von 600 Ws zulässig. Die Schwellener- 
gie beträgt dabei etwa 200 Ws. Die Ausgangsenergie ist wegen des 
größeren ausgeleuchteten Materialvolumens gegenüber Anordnungen 
mit möglichst niedriger Schwellenergie im Verhältnis der maximalen 
Pumpenergie höher und liegt für die genannten Abmessungen bei 
einigen Ws. Kleine Rubin-Laser niedriger Schwelle liefern meist nicht 
mehr als 10 bis 100 mWs Impulsenergie. 


b) Direktes Licht, Abschattung 


Die räumliche Verteilung des Pumplichtes wird gegenüber unserer 
vereinfachten Rechnung dadurch modifiziert, daß Licht aus der 
Quelle das Material direkt, ohne Reflexion an den Spiegeln, trifft. Der 
Einfluß dieses Effekts ist um so größer, je enger Lichtquelle und Laser 
benachbart sind, je kleiner also die Exzentrizität der Ellipse ist. Außer- 
dem schattet die Lichtquelle, ebenso wie der Laserstab, einen Teil des 
Lichtes vor dem regulären Auftreffen auf den Laserstab ab. Weiter 
wird die Verteilung. besonders in kleinen Ellipsen hoher Exzentrizität, 
durch eine zweite Reflexion von nichtabsorbiertem Pumplicht modi- 
fiziert. Alle diese Einflüsse stellen kleine Störungen des allgemeinen 
Verlaufes dar, die sich am besten experimentell untersuchen lassen. 
Bild (14-37a) zeigt schematisch die Verteilung, wie sie nach [572] 


durch Zusammenwirken der Effekte entsteht; Bild (14-37b) zeigt als 
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experimentelle Bestätigung eine Aufnahme der Fluoreszenz eines Ru- 
binstabes mit einem elliptischen Zylinderspiegel (Vgl. dazu Bild 14—40). 
Außer der aus der Abbildungseigenschaft der Ellipse resultieren- 
den ovalen Verteilung ist eine der Lampe benachbarte Aufhellung zu 
erkennen als Auswirkung der direkten Beleuchtung. Auf der der 
Lichtquelle abgewandten Seite entsteht eine Erniedrigung der Ener- 
giedichte durch Abschattung. Der Schwerpunkt der Beleuchtungs- 
dichte liegt etwas außerhalb der Stabmitte und ist gegen die Licht- 
quelle hin verschoben, die Verteilung ist asymmetrisch. Es ist nicht 
klar, ob es sich hierbei um einen Justierfehler handelt [572] oder eine 
durch das direkte Licht unterstützte echte Verschiebung. 


Bereich der Bereich unbehinderter 
Abschattung Abbildung 
durch den 
Laser 

Bereich der 

—Abschattung 

durch die 

Lichtquelle 
a) b) Lichtquelle 


Bild 14—37 Abschattung in elliptischen Zylinderspiegeln. 


a) Die Abschattung durch die Lampe führt neben einem Lichtverlust zu einer erhöhten Rück- 
heizung, die Abschattung im Lasermaterial zu einer Herabsetzung der Leuchtdichte in der 
Mitte. In den eingezeichneten Bereichen ist der Effekt in Achsennähe am größten, 

b) Verteilung der Fluoreszenz in einem polierten Rubinstab bei Beleuchtung in einem elliptischen 
Zylinderspiegel (von Herrn O. SVELTO freundlicherweise zur Verfügung gestellt nach 
V. DANEU u.a. [572]). Der Einfluß der direkten Beleuchtung wird in einer Aufhellung auf 
der der Lampe zugewandten Seite deutlich. 


Die zusätzliche Verzeichnung durch direktes Licht und durch Ab- 
schattung führt dazu, daß die Pumplichtverteilung ihre einfache 
axiale Symmetrie verliert; die ungleichmäßige Erwärmung führt zu 
einer komplizierten Verbiegung des Materials und zu einer entspre- 
chenden Verwerfung des effektiven Resonators. Durch eine Verschie- 
bung des Laserstabs aus der Brennlinie kann die Unsymmetrie der 
Pumplichteinstrahlung teilweise kompensiert werden. Da die bespro- 
chenen sekundären Effekte bei kleiner Exzentrizität groß sind, 
erhält man in der Regel die günstigsten Betriebswerte bei mittleren 
Exzentrizitäten, trotz des dann niedrigeren Abbildungswirkungs- 
grades. 
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Die Abschattung der Lampe führt dazu, daß die Energiedichte nicht 
ganz im Verhältnis 1:1 transformiert wird. Sie erzeugt eine Rückhei- 
zung der Lampe, zusätzlich zu der unvermeidlichen Rückheizung 
durch Mehrfachdurchgänge von Licht durch die beiden Brennlinien. 
Die Abschattung am Laserstab setzt ebenfalls die maximale Energie- 
dichte herab und führt dazu, daß der Durchmesser des Gebiets höch- 
ster Beleuchtungsdichte größer als 09, wird. 

Ein gewisser Verlust an Pumplicht entsteht durch die mehrfache 
Reflexion von Strahlen, welche die Endflächen des Zylinders treffen. 

Eine weitere Herabsetzung der Energiedichte kommt durch die 
Reflexion an der Oberfläche des Laserstabs (Rubin ca. 8%) zustande, 
sowie durch Reflexionen an Kühlrohren etc. Wegen der Verzeichnung 
bei der Abbildung ist der Anteil der hier reflektierten Strahlung, der 
nach zwei weiteren Reflexionen an der Ellipse wieder auf das Laser- 
material gesammelt wird, klein. 

Licht, das beim ersten Durchgang durch das Lasermaterial nicht 
absorbiert wird, läuft wieder zur Quelle zurück. Grundsätzlich besteht 
die Möglichkeit, daß es bei höheren Durchläufen im Lasermaterial zur 
Absorption kommt. Praktisch wird dieser Beitrag durch die Absorp- 
tion der Quelle und durch Abbildungsfehler reduziert, durch die die 
„Quelle‘‘ der höheren Reflexionen schnell auseinanderläuft. Mehrfach- 
durchgänge wären besonders bei niedriger Stromdichte der Lampe und 
im blauen Spektralbereich interessant, wo der Bogen transparent ist. 

Die Lichtquelle erzeugt im elliptischen Zylinder am Ort des Lasers 
ein inhomogenes, transversales Magnetfeld, das in Mehrfachanordnun- 
gen oder durch eine Hilfsleitung teilweise kompensiert werden kann. 


Bild 14—38 Spiegelung in einem ellip- 
tischen Zylinderspiegel. Unten ist der 
am Umfang rauhe Rubinstab (5 mn 9) 
zu sehen, links sein im ebenen Abschluß- 
spiegel verlängertes Bild. Weiter oben 
ist rechts die für diese Aufnahme auf- 
getrennte Blitzlampe FT 91L(6mma%) 
zu erkennen, daneben das mit ihrer 
Achse fluchtende, etwas vergrößerte 
Bild des Rubins, sowie dessen Verlän- 
gerung im Abschlußspiegel. Neben dem 
Rubin erkennt man rechts das verklei- 
nerte Bild der Blitzlampe. 
Spiegel: a=5 em; e=2 cm; 7,5 cm hoch. 
Zur besseren Zugänglichkeit ist der 
Zylinder in zwei Halbschalen zerlegt. Damit Kühlgefäße einfach eingesetzt werden können, 
sind in den Seitenspiegeln durchgehende Schlitze ausgespart. 


14.5. Fokale abbildende Beleuchtung in elliptischen Zylinderspiegeln 457 


Die Justierung wird in elliptischen Zylinderspiegeln vereinfacht, 
wenn der Zylinder in zwei Schalen zerlegbar ist (s. Bild 14-38). Die 
genaue Einstellung wird vorteilhaft während des Betriebs so vorge- 
nommen, daß das Nahfeld des Laserstabs möglichst symmetrisch zur 
Stabachse ist. 


c) Nahfeld von Rubin-Lasern in elliptischen Zylinder- 
spiegeln 


Unsere Überlegungen über die Abbildungseigenschaften elliptischer 
Zylinderspiegel werden durch die Beobachtung der Nahfeldverteilung 
von Rubin-Lasern bestätigt. Bild (14-39) zeigt nahe der Schwelle das 
Nahfeld eines Rundstabes, der etwas exzentrisch zur Brennlinie auf- 


DEN 


Bild 14—39 Nahfeld eines in einem elliptischen Zylinderspiegel dejustierten Rubinlasers bei 
Drehung um seine Achse. Die Drehung ist an den Fehlern des Spiegelrandes erkennbar (nach 
D. RÖSS [2073]). 


gestellt wurde, bei der Drehung um seine Achse. Die aktive Zone ist 
räumlich fixiert und wandert bei der Drehung ohne wesentliche Än- 
derung der Schwelle oder Ausbeute durch den Kristallquerschnitt. 
Abhängig von den örtlich variierenden Kristallfehlern, ändert sich 
ihre Form etwas, die ovale Elongation ist jedoch auf den meisten 
Aufnahmen gut erkennbar. 

Bild (14-40) zeigt in einem Spiegel geringer Exzentrizität (a/e = 2,5) 
das Anwachsen der aktiven Zone bei einer Steigerung der Pumpenergie. 
Direkt an der Schwelle ist der schwingende Bereich auf einen kleinen 
Fleck in der Stabmitte beschränkt. Mit wachsender Pumpenergie 
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Bild 14—40 Nahfeld eines in einem elliptischen Zylinderspiegel fokal gepumpten Rubinl 

mit wachsender Pumpenergie, Rubin 5 mm &, 40 mm lang, 0,025% Cr?+, polierter Umfang, 

dielektrische Spiegel; 20 °C. Blitzlampe FT 91 L, 4 mm Bogendurchmesser; Pumpenergie: 125, 
145, 190, 240, 300 Ws} 


TS 


dehnt sich der aktive Bereich langsam aus, wobei seine Elongation 
und Asymmetrie zunimmt. Bei der doppelten Schwellenergie ist die 
Randzone noch nicht invertiert, der Durchmesser des schwingenden 
Bereichs ist kleiner als der Bogendurchmesser (vgl. Bild 14—37b). 

Als Gegenbeispiel zeigt Bild (14-41) die Emission eines Rubinban- 
des. Die Emission setzt hier nahe der (bei gleicher Temperatur) gegen- 
über dem Rundstab erhöhten Schwelle in dem wegen der fehlenden 
Brechung größeren hoch gepumpten Bereich ein; die aktive Zone 
dehnt sich nur langsam mit wachsender Pumpenergie aus, und zwar 
recht gut in dem Maß, wie die Beleuchtungsdichte nach Bild (14-34) 
im freien Raum abfällt. 


172 Wsec 
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Bild 14—41 Nahfeld eines Rubinlasers in Form eines dünnen Bandes bei fokaler Beleuchtung in 
einem elliptischen Zylinderspiegel. Rubin 1 x 8,6 x 80 mm, allseitig poliert, eine Endfläche 
offen; 0,006% Cr?+, 78 °K Blitzlampe FT 91 L, 4 mm Bogendurchmesser 


In nicht zu dicken Rundstäben hat bei abbildender Beleuchtung 
die Inversion wegen der inhomogenen Leuchtdichte der Lichtquelle 
in der Stabmitte stets ein ausgeprägtes Maximum. Der schwingende 
Bereich dehnt sich, von 0 ausgehend, stetig aus, bis die durch 
die Verzeichnung der Anordnung gegebene Grenze erreicht ist, die 


7 Zi 


der Bogenbegrenzung entspricht (R’/u). Eine weitere Steigerung 
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der Pumpleistung führt nur noch zu einem langsamen Anwach- 
sen des aktiven Volumens. Unsere Überlegungen zeigen, daß jede 
kreisförmige Kurve konstanter Leuchtdichte in der Quelle in eine 
dazu korrespondierende nicht kreisförmige Kurve im Bild trans- 
formiert wird. 

Die Existenz eines Maximums der Beleuchtungsdichte in der Bild- 
mitte bei den üblichen Abmessungen der Lichtquellen in abbildenden 
Systemen hat einen starken Einfluß auf das Schwingungsverhalten 
der darin gepumpten Laser. Die Inversionsverteilung führt zu einer 
Bevorzugung des Grundmode und von symmetrischen Moden, wäh- 
rend bei homogener Beleuchtung zahlreiche transversale Moden 
gleichberechtigt sind und bei Vorliegen eines ringförmigen Inversions- 
maximums in Resonatoren hoher Selektion ein unsymmetrischer 
Mode entsteht [2262]. Die Emission von einfachen Rubin-Lasern in 
abbildenden Systemen ist stärker gebündelt als bei Beleuchtung in 
spiraligen Blitzlampen. 

Die inhomogene Inversionsverteilung führt außerdem dazu, daß der 
invertierte Bereich stets zusammenhängend bleibt. Bei Verwendung 
guter Rubine entstehen keine getrennt schwingenden Bereiche (fila- 
ments); die aktiven Moden sind stärker gekoppelt. 

Im Impulsbetrieb setzt der Laser in einem kleinen Querschnitt, also 
mit hoher Selektion (a?/lA klein) ein; die Zahl der Moden wächst mit 
anwachsendem invertiertem Querschnitt. Am Impulsende zieht er 
sich wieder auf die Beleuchtungsachse zusammen; die Emission endet 
mit hoher Selektion [2082]. Bei Lasern mit gekrümmten Resonatoren 
gilt dies nur, wenn die Beleuchtungsachse mit der Resonatorachse 
zusammenfällt. Diese Eigenart besitzen alle abgebildeten Systeme 
(s. Kap. 12). 

Die axiale Symmetrie der Pumplichteinstrahlung führt dazu, daß 
die Laserfunktion anisotroper Materialien davon abhängt, wie die 
Kristallachse zur langen Halbachse der Ellipse orientiert ist. Bei 90 °- 
Rubinen ändern sich in Ellipsen hoher Exzentrizität die Schwelle und 
das Emissionsverhalten merklich, wenn der Rubinstab um seine 
Achse gedreht wird. 


d) Mehrfachellipsen 


Durch Kombination mehrerer verschachtelter elliptischer Zylinder 
kann man nach Bild (14-42) einen Laserstab mit mehreren Licht- 
quellen gleichzeitig pumpen (Bild 14-42). Für die erzeugte Energie- 
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Lasermaterial 


| 
Lichtquelle 
a) 


b) 


Bild 14—42 
a) Vielfachanordnung von elliptischen Zylindern mit einer gemeinsamen Brennlinie. 


b) zeigt eine äquivalente Anordnung mit einer Ellipse zur gleichmäßigen Ausleuchtung des 
Stabquerschnitts. 


dichte im homogen gepumpten Bereich ist der Einstrahlungswinkel- 
bereich [da, maßgebend, der unabhängig von der Zahl der Teil- 
{0 


ellipsen eine Konstante (2x) ist. Die Schwellwerte einer solchen Mehr- 
fachanordnung wachsen daher etwa proportional zur Anzahl der 
Teilellipsen an, und es ist nicht möglich, bei gleicher Einzelbelastung 
mit vier Blitzlampen das Zentrum eines Rubinstabes stärker zu pum- 
pen als mit nur einer Lichtquelle in einem geschlossenen elliptischen 
Zylinder. Der Wirkungsgrad sollte proportional zur Zahl der Teil- 
ellipsen sinken, die maximal erzielbare Ausgangsenergie also konstant 
bleiben. 

Es war zunächst nicht recht verständlich, warum mit zweifachen 
und besonders mit vierfachen Ellipsen im Experiment höhere Impuls- 
energien erzeugt werden konnten als in einfachen Zylindern [20, 316, 
317, 318, 551, 788, 2073]. Der Grund liegt wegen der Verzeichnung der 
Ellipse in der besseren Ausleuchtung des Materialquerschnitts, der in 
jedem Fall etwa gleich dem Lampenquerschnitt war, und in der Milde- 
rung der Beleuchtungsunsymmetrie besonders bei vierfachen Ellipsen. 
Bei mehrfachen Ellipsen wird der Bereich homogener Ausleuchtung 
nicht mehr durch die verkleinernde Reflexion an a, = x begrenzt, son- 
dern z.B. für Vierfachellipsen durch die zu einer Erniedrigung der Ener- 
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gieflußdichte führende, vergrößernde Reflexion beia,—r/4 (Bild14--42). 
Der homogen beleuchtete Bereich ist also größer als in der Vollellipse 
und hat fürn =4 den Durchmesser 2/o(. Dies ist kein Vorteil für die 
Schwelle, da durch den Wegfall von 3/4 des Einstrahlungswinkels die 
erzeugte maximale Energiedichte in dem Stab bei gleicher Anregung 
einer Lampe um einen entsprechenden Faktor niedriger ist als in der 
Vollellipse. Die gleichmäßige Inversion eines größeren Volumens kann 
bei Anregung von vier Lichtquellen von Vorteil sein, wenn eine An- 
passung der Materialdicke an die Lampenabmessungen anders nicht 
möglich ist; insbesondere kann der Querschnitt des Laserstabs größer 
sein als der einer der Lichtquellen. 

Die gleiche Verbesserung wäre einfacher in einer Vollellipse durch 
Verwendung einer Röhre mit dem Durchmesser 2/0909 möglich, weil 
auch damit eine Anpassung an den Materialdurchmesser erreicht wird. 
Dabei wird allerdings die höhere Unsymmetrie der Beleuchtung in 
Kauf genommen (Bild 14—42b). Im Rahmen unserer Näherung ist 
der Wirkungsgrad hier höher, sobald afe>1-+ y2 ist und umgekehrt 
(aus Gl. 14—13, 14—14). 

Bei einer größeren Zahl von Teilellipsen geht die Anordnung mehr 
und mehr in ein System homogener Ausleuchtung über, da das 
direkte Licht eine immer größere Rolle spielt. Wegen der Einfach- 
heit und der besseren Symmetrie wird eine Spirale dann vor- 
zuziehen sein. ö 
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Eine wirkungsvolle Transformation der Energiedichte ist in ellip- 
tischen Spiegeln nicht nur dann möglich, wenn Quelle und Absorber 
symmetrisch zu den Brennpunkten aufgestellt sind. Nach Bild (14-43) 
bleibt in einem elliptischen Spiegel jeder Strahl, der die große Halb- 
achse zwischen Brennpunkt und Wand passiert, auch nach beliebig 
vielen Reflexionen auf die beiden so definierten, zum Ellipsenzentrum 
symmetrischen Gebiete beschränkt. Ähnliches gilt für Strahlen, die 
die große Halbachse zwischen Brennpunkt und Zentrum passieren. 
Besonders auf der ersten Eigenschaft lassen sich wirkungsvolle Syste- 
me aufbauen, die in dem Sinn abbildend sind, daß ein Grenzpunkt des 
interessierenden Gebietes, nämlich der Brennpunkt, streng abgebildet 
wird (exfokal [2061 ]), während bei der üblichen elliptischen Anordnung 
der Mittelpunkt des Gebietes streng abgebildet wird (fokal). Licht- 
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6 d 


Bild 14—43 Reflexion in der Ellipse für Quellpunkte, die auf der langen Achse außerhalb des 
Brennpunktes liegen. 


a) b) c) Verschmierung der Strahl-Schnittpunkte eines Quellpunktes auf das Gebiet zwischen 
Scheitel und Brennpunkt. 

d) ein Strahl, der eine zur $piegelellipse konfokale (gestrichelte) Ellipse tangiert, tangiert diese 
nach jeder Reflexion — sie ist eine Kaustik der reflektierten Strahlen. 


quelle und Laser sollen dabei auf das Gebiet zwischen Brennpunkt 
und Ellipsenscheitel in Achsennähe beschränkt bleiben. 

Bei einer zylindrischen Ausführungsform ist vorzuschreiben, daß 
die Lichtquelle an der Zylinderwand anliegt und mit ihrem Durch- 
messer das Gebiet zwischen Brennpunkt und Wand ausfüllt. Der La- 
serstab ist symmetrisch dazu anzuordnen. Bild (14—44) zeigt ein prak- 
tisches Beispiel. Da der Stab auf dem Zylinder aufliegt, ist keine be- 
sondere Halterung nötig, und das Material wird in einfacher Weise 
durch Wärmeleitung gekühlt. Die Schwellenergie beträgt für dünne 
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flüssiger Stickstoff 


Quarzglas 


trockenes—t 
Stickstoffgas 


Bild 14—44 Elliptischer Zylinderspiegel in nichtfokaler Anordnung; Ausführung für gekühlte 
Laser (nach D. RÖSS [2061]) 


einfache Rubinstäbe guter Qualität zwischen 72 und 100 Ws bei 20 °C 
(FT91). In der Anordnung kann bei kleinen Abmessungen des Spiegels 
ein großer Abstand zwischen Lichtquelle und Lasermaterial erreicht 
werden, ohne daß der Wirkungsgrad sinkt. 

Es ist nicht untersucht worden, wie bei so stark exzentrischen Ellip- 
sen kleinen Durchmessers die Ausleuchtung in fokaler Aufstellung ist, 
unsere Rechnungen gelten in diesem Fall nicht mehr. Der Einfluß hö- 
herer Reflexionen führt zu einer schwächeren Abhängigkeit von der 
Exzentrizität, als nach der Näherungsrechnung zu erwarten ist 
[2073]. In diesem Spiegel wurde in fokaler Aufstellung ein vergleich- 
barer Schwellwert gefunden [2061]. 

Eine besonders kompakte, aber auch sehr unsymmetrische Anord- 
nung erhalten wir nach Bild (14-45), wenn wir unsere Bemes- 
sungsvorschrift auf einen Zylinderspiegel anwenden [2061]. Die Licht- 
quelle füllt die eine Hälfte des Spiegels aus, der Laserstab die andere 
Hälfte. Es gibt keinen Strahl aus der Lichtquelle, der nicht nach ein- 
maliger Reflexion das Lasermaterial trifft. Der Beleuchtungs-Wir- 
kungsgrad der Anordnung ist daher höher als der von elliptischen 
Zylinderspiegeln, und auch die Schwelle liegt niedriger mit 57—80 Ws 
für gute Rubine. Die ausgeprägte Unsymmetrie führt allerdings zu 
einer starken Verbiegung des Laserstabs, so daß z. B. die Emission 
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eines dünnen Rubin-Lasers mit Lichtquellen Laser 
festen Spiegeln bei hoher Pump- 
energie auf einem Schirm einen 
Strich parallel zur Verbindungslinie 
von Laser und Blitzlampe zeichnet. 


Lichtquelle | Kreiszylinder- 


zweifacher 
Kreiszylinder- 


a) b) spiegel 


Bild 14—45 Kreiszylinderspiegel als Pumpanordnung (nach D. RÖSS [2061]) 


a) einfacher Kreiszylinder _ 
b) doppelter Kreiszylinder zur Erhöhung der Symmetrie. Es ist zu dimensionieren: r = r, 2 


Die grobe Unsymmetrie wird nach Bild (14-45) durch die Ver- 
schachtelung von zwei Zylinderspiegeln gemildert. Naturgemäß muß 
man dabei auf einen Teil des Lichtflusses verzichten oder den Quer- 
schnitt des Lasermaterials doppelt so groß wählen wie den der Licht- 
quellen Bild (14—45b). Mit ummantelten Stäben ist diese einfache 
Anordnung günstig anwendbar. 
| Wegen der kleinen Oberfläche des Spiegels ist die Lebensdauer des 
Systems gering. Kleine Verunreinigungen führen durch die hohe 
Flächenbelastung auch bei eloxierten Aluminiumspiegeln allmählich 
zur Zerstörung, so daß die Anordnung zwar für experimentelle Zwecke, 
aber weniger für eine Anwendung geeignet ist. 

Ein Nachteil der Anordnung ist, wie bei allen anderen zylindrischen 
Systemen, daß ein Teil des Pumplichtes vor dem Auftreffen auf das 
Lasermaterial durch die Lichtquelle laufen muß. Die so erzeugte 
Rückheizung ist in diesen Systemen besonders groß. 

Beide nichtfokale Anordnungen eignen sich für das Pumpen von 
Lasermaterialien, die nicht Stabform haben. So wurde für die Beleuch- 
tung totalreflektierender Laser in Form von Ringen, Quadern etc. ein 
elliptischer Zylinder nach Bild (14-44) verwendet, in dem das Material 
auf dem Boden aufliegt. Wegen der gleichmäßigen Ausleuchtung ist die 
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Bild 14—46 Pumpsysteme mit Kreis- 
zylinderspiegeln. 
In der Mitte ein flüssickeitsgekühltes 
6-Zoll-System mit zwei Lichtquellen 
von je 2kW mittlerer Leistung. Links 
ein geöffnetes 3-Zoll-System mit zwei 
Blitzlampen Osram BL 5158. Rechts 
ein einfacher Kreiszylinderspiegel mit 
Blitzlampe PEK XE 1-3. 


Schwelle trotz der fehlen- 
den Sammelwirkung nicht 
vielhöher alsin Rundstäben 
[2080]. 

Die Verwendung eines elliptischen Zylinderspiegels, bei dem die 
Lichtquelle sich von der Wand bis zum Zentrum erstreckt, bringt 
gegenüber dem Kreiszylinder keinen Vorteil, sondern Verluste durch 
die erhöhte Absorption von Licht in der Lampe. 

Bild (14-46) zeigt einige Pumpsysteme mit Kreiszylinderspiegeln, 
Bild (14-47) Nahfeldaufnahmen eines darin gepumpten Rubinlasers. 


Bild 14—47 Nahfeld eines in einem einfachen Kreiszylinderspiegel gepumpten Rubinlasers mit 

wachsender Pumpenergie. Rubin 5 mm %, 40 mm lang; 0,025% Cr?, polierter Umfang, dielek- 

trische Spiegel; 20 °C; Blitzlampe FT 91 L, 4 mm Bogendurchmesser; Kreiszylinder mit 11 mm 

Durchmesser. Es handelt sich um den gleichen Rubin wiein Bild (14—40). Hier ist die Schwelle 

niedriger, der invertierte Querschnitt wächst schneller an. Auffallend ist die starke Unsymmetrie 

der Beleuchtung und die Funktion in ‚‚filaments“ (die Lichtquelle ist rechts). Pumpenergie: 60, 
90, 160 Ws. 
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Eine völlig rotationssymmetrische und verzeichnungsarme Pump- 
anordnung erhält man in nichtfokaler Anordnung bei Verwendung 
eines Rotationsellipsoidspiegels nach Bild (14-48) [2061]. Die 
Lichtquelle liegt in Längsrichtung in der Ellipsoidachse, der Bogen 
reicht vom Brennpunkt bis zur Wand (oder ist kürzer als diese 


30 Röß, Laser 
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Rotationsellipsoidspiegel 


Lichtquelle Brennpunkte 


Rotationsachse 
des Ellipsoids 


Lasermaterial b) 


Bild 14—48 Rotationsellipsoid als nichtfokaler Pumpspiegel. 
a) schematische Anordnung; b) Reflexion in Ebene senkrecht zur Rotationsachse 


Strecke). Das Lasermaterial liegt symmetrisch dazu in der Ellipsoid- 
achse und reicht vom Brennpunkt bis zum Ellipsenscheitel. 

Wegen der Ausstrahlungscharakteristik linearer Lichtquellen ist der 
Raum zwischen den Brennpunkten weitgehend frei von Pumplicht. 
Das Magnetfeld der Lichtquelle am Ort des Lasermaterials ist ver- 
schwindend klein. 

Senkrecht zur Ellipsoidachse ist die Anordnung konzentrisch 
(Bild 14—48b). Man erhält die Abbildung eines Kreises in einem 
konzentrischen Kreis auf sich selbst; in erster Näherung ist die Pump- 
anordnung verzeichnungsfrei. Die wichtigsten Fehler zweiter Ordnung 
entstehen dadurch, daß die Reflexionsebene nicht für alle Strahlen die 
Ellipsoidachse enthält; eine genauere Theorie der Transformations- 
fehler liegt für dieses System noch nicht vor. 

Eine Abschattung durch die Lichtquelle und das Lasermaterial 
tritt nicht auf. 

Damit die Fehler höherer Ordnung klein sind, wird man die 
Exzentrizität des Ellipsoids niedrig halten. Dies führt außerdem 
dazu, daß nur wenige Strahlen mehr als zwei verlustbehaftete 
Spiegelreflexionen erleiden, bevor sie das Lasermaterial treffen. Da 
in diesem System ein merklicher Anteil der Strahlung den Laser 
erst nach zwei Spiegelreflexionen trifft, ist die Qualität der Spiegel 
besonders wichtig. 

Nach Bild (14-49) ist die Beleuchtungsdichte, gemessen an der 
Schwellenergie eines kurzen Lasers, längs der Bildstrecke gut homo- 
gen, wenn die Lichtquelle das Gebiet zwischen Brennpunkt und Wand 
ganz überdeckt. Bei einer kürzeren Lichtquelle ist die Beleuchtungs- 
dichte niedriger und hat in dem zur Lichtquelle symmetrischen Gebiet 
ein Maximum. 
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Bild 14—49 Schwellenergie eines 40 mm langen Rubin-Lasers in einem 3-Zoll-Ellisoid in Abhän- 
gigkeit von der Lage; Blitzlampe FT 91 L (nach D. RÖSS [2061]) 


Die Pumplichteinstrahlung und der Bereich höchster Beleuch- 
tungsdichte am Ort des Lasers sind rotationssymmetrisch. 
Bild (14-50) demonstriert dies mit der Nahfeldverteilung eines 
Rubinlasers. 

Für die optimale Bemessung gilt erfahrungsgemäß, daß Lichtquelle 
und Material angepaßt sind, wenn der Innendurchmesser der Lampe 
gleich dem Außendurchmesser des Lasermaterials ist. Derart ange- 
paßte Stäbe sind bereits bei mäßiger Pumpleistung im ganzen Kern- 
durchmesser invertiert, so daß der Anstieg der Ausgangsenergie 
ähnlich linear ist wie bei Beleuchtung in einer Spirale, jedoch wegen 
der niedrigeren Schwelle mit einem höheren absoluten und wegen 
der weitgehenden Erfassung des ganzen Flusses auch mit einem 
höheren differentiellen Wirkungsgrad. 

Die Schwellwerte sind in nichtfokalen, ellipsoiden Anordnungen 
deutlich niedriger als in elliptischen Zylinderspiegeln und wegen der 
fehlenden Abschattung noch etwas niedriger als in Kreiszylinder- 
spiegeln vergleichbarer Oberflächenqualität. Für dünne 3-Zoll-Rubin- 
stäbe guter Qualität liegen sie mit der Blitzlampe FT 91 bei 50 bis 
70 Ws. Mit 3-Zoll-Blitzlampen von 7 mm Innendurchmesser erreicht 
man für ummantelte Stäbe von 4 mm Kerndurchmesser mit guten 
Spiegeloberflächen Schwellwerte von 90 bis 110 Ws, so daß bei der 
Sollenergie von 600 Ws P-6 P, möglich ist. Bei der unter ver- 
kürzter Lebensdauer noch zulässigen Pumpenergie von 1000 Ws ist 
P=10P, erreichbar. 
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Bild 14—50 Nahfeld eines in einem Rotationsellipsoid gepumpten Rubinlasers mit wachsender 
Pumpanregung. Ummantelter Rubin 3,6 mm Außendurchmesser, 25 mm lang; dielektrische 
Spiegel; 300 °K. 


a) Impulsbetrieb mit Blitzlampe PEK-XE 1—2 in 2-Zoll-Ellipsoid ; Pumpenergie 34, 38, 43,54 Ws. 

b) Kontinuierlicher Betrieb unter Wasserkühlung in 1-Zoll-Ellipsoid mit Quecksilberlampe 
Typ A; Pumpleistung 740, 780, 820, 860 W. 
Auf den Aufnahmen b) ist außer dem intensiv weißen schwingenden Bereich der bereits 
invertierte, aber noch unterhalb der Schwellinversion befindliche Bereich an den Fabry- 
Perot-Ringen der Streustrahlung erkennbar, Der Innendurchmesser der Lichtquelle entspricht 
im Rubin einem effektiven Durchmesser von 0,79 mm. 20% über der Schwelle ist der schwin- 
gende Bereich bereits merklich größer als der effektive Lampenquerschnitt. 


Bild (11—4) zeigte die Ausgangsenergie eines in einem 3-Zoll-Ellip- 
soid bei 20°C gepumpten ummantelten Rubins von 2 em? Rubinvolu- 
men. Bei 1000 Ws Pumpenergie wurde mit 14,5 Ws Laserenergie ein 
absoluter Wirkungsgrad von knapp 1,5% erreicht, der merklich über 
den höchsten in anderen Systemen beobachteten Werten liegt. 

Die niedrigsten Schwellwerte erreicht man mit dünnen, handelsüb- 
lichen Blitzlampen (PEK-XE 1-2) in einem 2-Zoll-Ellipsoid. Für 
dünne Rubinstäbe beträgt die Schwellenergie minimal 34 Ws 
bei Zimmertemperatur. Für Neodymglas LG 2 betragen ent- 
sprechende Werte 5 Ws, für CaW0,:Nd3+ 0,4 Ws, für CaF,: Dy*+ 
bei 77°K 2 Ws. Die genannten Werte erreicht man bei minimaler 
Abschattung durch Halterungen und unter Luftkühlung. Die in der 
Praxis nötige Wasserkühlung, Einspannvorrichtungen für die Kristalle, 
sowie Außenspiegel führen zu einer Herabsetzung des Wirkungs- 
grades. 
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Bild 14—51 2-Zoll-Ellipsoid für Dauerstrichlaser (nach D. RÖSS [2075)]). 


a) CaWO,: Nd?+ mit Wasserkühlung; b) CaF,;: Dy?t; Vereisen des Halterohrs wird dadurch 
verhindert, daß das abdampfende Stickstoffgas aus dem abgedichteten Dewar durch eine 
Öffnung im Halterohr entweicht. 

Das Filter verhindert ein Umionisieren der aktiven Ionen. 

Für YAG: Nd?t ist kein Filter notwendig. Günstig ist hierfür die Lichtquelle von b) zu- 
sammen mit der Kühlvorrichtung in a). 

Mit der Quecksilber-Lampe Typ A können in a) (ohne Filter) Rubinlaser bis 2 Zoll im Dauer- 
strich gepumpt werden. Schwelle bei 20 °C und 30% Brumm 1200 W. 


Rotationsellipsoide sind gut für Dauerstrichlaser geeignet. 
Bild (14-5la) zeigt eine Anordnung mit Wasserkühlung für 
CaW0,:Nd?+, Bild (14-51b) eine mit Stickstoffkühlung für CaF,:Dy?*. 
Die Schwell-Leistung beträgt im ersten Fall optimal 430 W bei 2,5 kW 
zulässiger Pumpleistung mit einer 2-Zoll-Quecksilberlampe AH-6, 
im zweiten Fall 200 W bei 1 kW zulässiger Pumpleistung [2075]. 
Die Schwelle von CaW0,:Nd®+ ist wegen der stets vorhandenen 
Schlieren des Kristalls stark von der Materialgüte abhängig. Die ge- 
nannten Werte beziehen sich auf einen handelsüblichen Kristall guter 
Qualität von 2 Zoll Länge bei 5 mm Durchmesser. 

Bild (14-52) zeigt eine ellipsoide 1-Zoll-Anordnung für den Dauer- 
strichbetrieb von Rubin-Lasern bei Zimmertemperatur [2078, 2076]. 
Als Lichtquelle wird die Quecksilberbogenlampe Typ A (Länge 
11/8 Zoll) verwendet. Rubine von 1 bis 2mm Durchmesser mit Längen 
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Bild 14—52 1-Zoll-Ellipsoid für wasser- 
gekühlte Dauerstrichlaser. 
a) Rubin-Dauerstrichlaser, schematisch 
(nach D. RÖSS [2078]) 
b) Rubin-Dauerstrichlaser im Betrieb. 
c) YAG: Nd®?+-Laser mit Quarzjod- 
lampe als Lichtquelle. Bei geringer 
Leistung ist die Glühwendel und 
[0 der schwach beleuchtete, wasserge- 
kühlte Kristall erkennbar. Schwelle 
430 W, Leistung bei 800 W Pump- 
leistung, 250 mW (konfokaler Reso- 
nator) in zahlreichen Moden. 
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zwischen 10 und 25 mm haben unter Wasserkühlung eine Schwell- 
Leistung zwischen 710 und 1000 W, je nach Kristallqualität und Ju- 
stierung. Bei 5% Auskopplung liegt die Ausgangsleistung für Pump- 
leistungen bis 1500 W bei 50 bis 250 mW. Für 2-Zoll-Rubine liegt die 
Schwell-Leistung in einem angepaßten Ellipsoid unter Verwendung 
einer 2-Zoll-Lampe vom Typ A bei 1000 bis 1400 W. 

Rubine können auch mit Quecksilberbogenlampen Typ AH-6 von 
2 mm Innendurchmesser im Dauerstrich gepumpt werden; die Schwell- 
werte liegen hier jedoch bereits an der normalen Belastungsgrenze 
dieser Röhren [2681]. 

Mit Lampen vom Typ A können bei der Belastungsgrenze alle für 
Laser überhaupt geeigneten Rubinstäbe mit Durchmessern bis 5 mm 
im Quasidauerstrich (Schwingungen in den Brummspitzen) gepumpt 
werden. Da praktisch nur ein Kern von maximal 2 mm Durchmesser 
invertiert wird, ist es beim Stand der Technik sinnlos, diekere Stäbe 
zu verwenden. 

Der wesentliche Vorteil von Rubindauerstrichanordnungen mit 
seitlichem Pumpen durch Langbogenlampen, wie es in ellipsoiden 
und auch in zylinderelliptischen Systemen möglich ist [702], gegen- 
über der ersten Dauerstrichanordnung mit einem trompetenförmigen 
Rubin und Längspumpen mit Kurzbogenlampen (s. unten) besteht 
darin, daß hier hochdotierte Kristalle großen Volumens invertiert und 
damit große Leistungen erzeugt werden können. 

In Dauerstrichanlagen ist eine Filterung des Pumplichtes günstig, 
um eine unnötige Aufheizung oder eine unerwünschte Anregung in 
hohe Zustände mit langer Lebensdauer zu vermeiden. Üblich ist bei 
CaW0,:Nd3+ eine Filterung des UV-Anteils mit einer gesättigten 
Natriumnitritlösung [1215], die zur Kühlung umgepumpt werden 
muß. Sie umgibt die Lichtquelle oder den Laser in einem konzentri- 
schen Rohr (Bild 14-36). 

Bild (14-51) zeigt eine andere Lösung mit einem wassergekühlten 
Farbglasfilter in der Symmetrieebene des Ellipsoids. Für CaW0,:Nd3+ 
ist das Anlaufglas LG 14 (Schott) günstig, das die gesamte blaue 
und ultraviolette Emission sowie teilweise die grüne Quecksilber- 
line absorbiert. Die Wärmebelastung wird dadurch so weit herab- 
gesetzt, daß auch bei diekeren Stäben keine Bruchgefahr besteht. 
Obwohl das Filter einige schmalere Pumpbänder des Neodym 
beschneidet, wird die Schwell-Leistung durch seine Verwendung nicht 
meßbar erhöht. Die Farbglasscheibe muß sich auf der dem Laser be- 
nachbarten Seite befinden, damit die Absorption in der vom Wasser 
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benetzten Oberflächenschicht zustande kommt. Die Glasscheiben 
sind auf der Außenseite zu vergüten. Das gleiche Filter eignet sich 
auch für CaF,:Dy?+, wo es eine Umionisierung durch UV-Licht ver- 
hütet. Für Rubin-Laser und für YAG:Nd?+ kann auf Filter verzichtet 
werden. 

Bild (14-53a) zeigt einen 3-Zoll-Ellipsoidspiegel für einfache Impuls- 
Laser, Bild (14-53b) einen entsprechenden, ebenso wie die Dauer- 
strichspiegel in vier Teile zerlegbaren Spiegel für wassergekühlte Laser 


3-armige 
Halterung 


kaltes N,-Gas 
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Bild 14—53 3-Zoll-Ellipsoid für Impulslaser. 


a) Schema einer einfachen, gasgekühlten Anordnung; b) Wassergekühlte Anordnung für quasi- 
kontinuerlichen Betrieb. Kühlmittel ist destilliertes Wasser in einem geschlossenen Kreislauf. 
Der Rubin arbeitet zwischen zwei Außenspiegeln, von denen einer im Ellipsoid am Kühlrohr 
befestigt ist. 
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bei quasikontinuierlichem Betrieb. Bei Wasserkühlung führt die Im- 
mersion von dünnwandigen Lichtquellen, wie bereits erwähnt, zu 
einer Erhöhung der Schwelle. Sie beträgt in der Anlage von Bild 
(14—53b) etwa 130 bis 150 Ws (Blitzlampe 3 Zoll, 7 mm Innendurch- 
messer), so daß bei 1,5facher Schwellenergie ein Betrieb mit rund 20 
Impulsen pro Sekunde bei der zulässigen Lampenleistung von 4 kW 
möglich ist. 

Rotationsellipsoidspiegel können mit speziellen Werkzeugen auf 
einer Drehbank in Erweiterung des Verfahrens für Zylinderspiegel 
exakt gedreht werden. Einfacher kann man sie mit ausreichender 
Genauigkeit auf einer Schablonendrehbank herstellen; die Schablone 
wird wie ein elliptischer Zylinder exakt gedreht. Als Material ist wie- 
der Reinstaluminium günstig, das nach dem Drehen geschwabbelt, 
elektrolytisch geglänzt und eloxiert wird. Die große Oberfläche der 
Spiegel führt zu einer geringen Flächenbelastung und damit zu hoher 
Lebensdauer. 

Für Laser mit mehr als 6 Zoll Materiallänge werden ellipsoide 
Systeme unhandlich, und im allgemeinen wird dann ein kompak- 
teres System vorzuziehen sein. Für Laser von 1 bis 3 Zoll scheinen 
von allen bekannten Pumpanordnungen nichtfokale Ellipsoide am 
vorteilhaftesten zu sein. 

Eine technische Schwierigkeit ellipsoider Systeme liegt darin, daß 
nur eine Seite des Laserresonators direkt zugänglich ist. Soweit beide 
Seiten verfügbar sein müssen, wie bei Verstärkern, kann dies durch 
eine Strahlumlenkung im Ellipsoid, etwa mit Hilfe eines totalreflek- 
tierenden 90 °-Prismas, erreicht werden. 

Abgesehen von der günstigen Ausnutzung des Pumplichtes, liegt 
der Hauptvorteil ellipsoider Systeme im Vergleich zu zylindrischen 
Anordnungen in der völligen Rotationssymmetrie der Beleuchtung. Die 
daraus resultierende gleichmäßige Erwärmung des Lasermaterials 
führt zu einer geringeren thermischen Störung des Laserresonators 
und zu einem übersichtlicheren Emissionsverhalten als in anderen 
abbildenden Systemen. Bei den dargestellten eigenen Aufnahmen 
eines wohldefinierten Schwingungsverhaltens von Lasern hoher Moden- 
selektion wurde der Stab stets in einem Ellipsoid rotationssymmetrisch 
gepumpt. In anderen Systemen ist das Emissionsverhalten oft in- 
stabiler und nicht leicht analysierbar. 

Wegen der konzentrischen Anordnung aller Elemente führt in 
ellipsoiden Systemen eine Reflexion an einem Element nicht zu 
einem völligen Verlust der reflektierten Energie. 
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Identisch mit einer nichtfokalen, degenerierten ellipsoiden An- 
ordnung ist ein Kugelspiegel, in dem Lichtquelle und Lasermaterial 
längs eines Durchmessers angeordnet sind. Ähnlich wie bei aus Kegeln 
und Zylindern bestehenden Systemen [714], ist bei Verwendung übli- 
cher Lichtquellen der Wirkungsgrad niedriger als in ellipsoiden 
Anordnungen, weil in der Praxis das abgebildete Gebiet nur einseitig 
begrenzt ist, so daß ein Teil des Pumplichts von den Lampenelektro- 
den und von der Laserhalterung absorbiert wird. Die Anordnungen 
zeigen ebenfalls den Vorteil einer Rotationssymmetrie der Beleuch- 
tung. Er geht verloren, wenn Lichtquelle und Laser nicht in einer 
Achse in einem Kugelspiegel aufgestellt werden [581]. 

Auch mit anderen Rotationsflächen, z. B. mit 2 Parabolen, lassen 
sich rotationssymmetrische Pumpanordnungen aufbauen, wenn Licht- 
quelle und Laser längs der Rotationsachse aufgestellt werden. Es fehlt 
jedoch die exakte zweiseitige Begrenzung oder die räumliche Tren- 
nung von Quelle und Absorber, die dem ellipsoiden System eigen- 
tümlich ist. 

Bei der Ausleuchtung großer Stabquerschnitte, z. B. im Riesenim- 
pulsbetrieb, kann es sich wegen ihrer inhomogenen Leuchtdichtever- 
teilung als ungünstig erweisen, eine sehr dicke stabförmige Blitzlampe 
in einem abbildenden System an einen Stab anzupassen; vielfach ist 
eine passende Lampe auch nicht verfügbar. In diesem Fall ist folgende 
Anordnung einer einfachen Spirale vorzuziehen: In einem Ellipsoid 
wird als Liehtquelle eine eng gewendelte Spirale verwendet, deren 
Außendurchmesser gleich dem Stabdurchmesser ist. Die verwendete 
Lichtquelle hat ein ringförmiges Maximum der Leuchtdichte außer- 
halb ihrer Achse. Zusammen mit den Abbildungseigenschaften des 
Systems und des Stabes führt dies zu einer gleichmäßigen Ausleuch- 
tung großer Durchmesser. Für einen 3-Zoll-Rubinstab von 15 bis 
18 mm Durchmesser ist z. B. die Lampe PEK XE5-31/, geeignet. Da im 
Gegensatz zur einfachen Spirale der Außendurchmesser, nicht der 
Innendurchmesser der Lichtquelle in das Material transformiert wird, 
ist die Schwelle niedriger und der Wirkungsgrad höher. Eine solche 
Verwendung spiraliger Lampen ist auch in fokal abbildenden ellipti- 
schen Zylinderspiegeln sinnvoll. 

Bei nichtisotropen Materialien führt eine rotationssymmetrische 
Pumplichtverteilung nicht zwangsläufig auch zu einer rotationssym- 
metrischen Absorption und Erwärmung. So ist z. B. in ellipsoiden 
Anordnungen das Emissionsverhalten von 90 °-Rubinsstäben deutlich 
unterschiedlich zu dem von 0 °-Stäben [2061]. 
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Unter Verwendung von Kondensoren ist es möglich, bei Ausnutzung 
eines kleineren Ausstrahlungswinkels der Lichtquelle als 4x eine 
Energiedichtetransformation 1:1 vorzunehmen. Bild (14-54) zeigt 
als Beispiel die für den erstmaligen Dauerstrichbetrieb von Rubin bei 
tiefer Temperatur verwendete Anordnung [1799, 1801]. Der Bogen 
einer Quecksilberkurzbogenlampe wird, zur Vermeidung von Astigma- 
tismus über zwei Kugelspiegel, auf die bis auf einen kleinen Bereich in 


Auskoppel- Dewargefäß 
Spiegel | 


N Trompeten laser 
| 


Laserstrahl\N 


a) 
Pumplicht 

| Resonatorspiegel 
b) 105mm —ı— 11.5mm ——» 


Bild 14—54 Kontinuierlicher trompetenförmiger Rubinlaser (nach D. F. NELSON u.a. [1801]) 


der Mitte unverspiegelte Endfläche eines trompentenförmigen, kleinen 
Rubin-Saphir-Lasers abgebildet. Der erweiterte Ansatz ist so bemessen, 
daß alle inihn eindringenden Strahlen unter Totalreflexion den gleich- 
mäßig dicken Teil des Stabs erreichen und im Zickzack zweimal durch- 
laufen. Nur dieser Teil ist dotiert, und zwar niedrig mit 0,005 % Cr®+, 
damit er für die längs des Stabes laufende Strahlung (‚‚end-on- 
pumping‘“) noch optisch dünn ist. Die Schwelle des Stäbchens kann 
daher auch nur bei tiefer Temperatur erreicht werden; der Rubin wird 
mit Stickstoff oder unterkühltem Sauerstoff auf 78°K gekühlt. Der 
mit geringerer Energiedichte des Pumplichts ausgeleuchtete, erweiter- 
te Teil ist undotiert, um eine Absorption in nichtinvertiertem Material 
zu vermeiden. Der konische Kondensor kompensiert den Raumwinkel- 
verlust des abbildenden Systems, so daß die im aktiven Material vor- 


| 


En 
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liegende Energiedichte näherungsweise wie in einem linearen 4rr- 
System die u?-fache der Quelle erreicht. Der Witz der Anordnung 
ist, daß die dafür verwendbarc Kurzbogenlampe eine höhere Energie- 
dichte hat als die bei einem elliptischen Zylinderspiegel zur Anpassung 
notwendige Langbogenlampe. Die Schwelle für Rubin-Laser wird mit 
etwa 800 bis 1000 W erreicht. Bei den Bogenabmessungen von 
1,5 x 1,5 mm? ist dies eine erstaunlich hohe Belastung der Lampe. 

Der Dauerstrichbetrieb von Rubin in dieser Anordnung war eine 
mit hohem Aufwand bei der Züchtung und Bearbeitung des Mate- 
rials erreichte experimentelle Glanzleistung, die an anderer Stelle 
nicht wiederholt werden konnte. Die Methode ist für stärker dotierte 
Rubine nicht anwendbar; die erzielbare Ausgangsleistung ist wegen 
des geringen Volumens und der niedrigen Dotierung auf den mW- 
Bereich beschränkt. 

Kondensoren können auch getrennt vom aktiven Material aufge- 
stellt werden. Zusammen. mit großen Xenonkurzbogenlampen und 
Parabolspiegeln ermöglichen sie bei Pumpleistungen um 10 kW den 
Dauerstrichbetrieb von CaW0,: Nd3*, bieten jedoch hier keinen wesent- 
lichen Vorteil gegenüber 4x-Anordnungen [102, 1293, 1296, 1297, 
1298, 1299, 1361, 1390, 1517, 2458], außer vielleicht den einer größe- 
ren experimentellen Beweglichkeit. Ähnliche Anordnungen ermög- 
lichten den Betrieb einiger Lasermaterialien mit Sonnenlicht [1294, 
1295, 1340, 2249, 2250]. 


14.9. Sonstige Pumpanordnungen 


a) Dichte Packung 


Oft werden einfache Anordnungen verwendet, bei denen Lichtquelle 
und Lasermaterial möglichst dicht gepackt werden mit dem Ziel, den 
Fluß der Lichtquelle gut auszunützen (‚‚minimum volume package‘). 
Bild (14-55) zeigt einige Beispiele, bei denen eine oder mehrere lineare 
Lichtquellen in Kontakt mit dem Laserstab gebracht und mit reflek- 
tierender Aluminiumfolie umwickelt werden [1718]. 

Die ideale Anordnung mit dichter Packung ist der richtig bemessene 
Kreiszylinderspiegel, da in ihm kein Strahl existiert, der nicht durch 
das Lasermaterial läuft. In den Anordnungen nach Bild (14-55) bleibt 
dagegen stets ein erheblicher Lichtanteil außerhalb des Lasermaterials. 
Die Schwellwerte liegen daher durchweg höher als in abbildenden An- 
ordnungen und etwa doppelt so hoch wie in einem Kreiszylinder 
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(120-250 Ws für dünne Rubine). Aluminiumfolie 
Anordnungen mit einer Lichtquelle 
sind wegen der hohen Unsymmetrie 
ungünstig. Mit vier Lichtquellen läßt 
sich bereits eine gut symmetrische 
Ausleuchtung erreichen, so daß in 
Rubin-Lasern nahe der Schwelle 
definierte Moden beobachtet werden a) 
konnten, insbesondere dann, wenn 
durch künstliche Verbiegung des BI 1-55 Punmnordnungen m dene 
Stabes Kristallfehler kompensiert quellen ist wegen der höheren Symmetrie 
wurden 1 49 4]. gegenüber a) vorzuziehen. 


b) nichtabbildende, sammelnde Systeme 


Beim bisherigen Stand der Technik war meist das Erreichen der 
Schwellinversion, also eine hohe Energiedichte im Material, das pri- 
märe Ziel bei der Konstruktion der Pumpanordnung. Für manche 
Zwecke ist esdaneben wichtig, große Materialquerschnitte gleichmäßig 
auszuleuchten und dabei möglichst den ganzen Fluß der Lichtquelle 
auszunutzen. 

Wenn man von der Verwendung ummantelter Stäbe absieht, dann 
kann eine gleichmäßige Ausleuchtung großer Querschnitte am ehesten 
erreicht werden, wenn man auf die Sammelwirkung von Rundstäben 
verzichtet und das Materialin Form von Platten oder Bändern pumpt. 


rohrförmiges 

Zylinder- Lasermaterial 

parabolischer Lichtquelle in der spiegel 
Zylinderspiegel Brennlinie 


& quaderförmiges 
IN Lasermaterial 


ebener 
a) Spiegel b) Lichtquelle 

Bild 14—56 Pumpanordnungen unter vollständiger Ausnutzung des Lichtflusses bei reduzierter 

Energiedichte. 


a) Parabolischer Zylinderspiegel (nach D. RÖSS [2061]) zum Pumpen von Quadern; b) Konzen- 
trische Anordnung zum Pumpen von Röhren 
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Eine Anordnung, die sich unter vollständiger Ausnutzung des 
Flusses zum gleichmäßigen ‘Pumpen von Quadern eignet, zeigt 
Bild (14-56a). Die Lichtquelle ist in der Brennlinie eines parabolischen 
Zylinders angeordnet, der von einem ebenen Spiegel abgeschlossen 
wird. Das aktive Material liegt auf dem ebenen Spiegel. Da bei einem 
optisch dünnen Material das Pumplicht das Lasermaterial mindestens 
zweimal durchsetzt, ist die Schwelle bei richtiger Bemessung nicht viel 
höher als bei Verwendung eines Rundstabes m einem abbildenden 
System. 

Bild (14—-56b) zeigt eine Anordnung, bei der das Lasermaterial die 
Lichtquelle als konzentrisches Rohr umgibt. Der Außenzylinder des 
Rohres ist verspiegelt. In dieser völlig symmetrischen Anordnung 
wird ebenfalls der ganze Fluß der Lampe ausgenützt. Da die Energie- 
dichte des Pumplichtes im Material stark gegenüber dem Bogen herab- 
gesetzt ist, liegt die Schwelle hier hoch und ist für Rubinrohre gerade 
noch zu erreichen. Ein Nachteil des Systems ist, daß die Form des 
aktiven Materials zu einem rohrförmigen Resonator führt. 

Weniger sinnvoll erscheinen Ausführungsformen, bei denen das 
aktive Material direkt das Entladungsgefäß der Blitzlampe bildet 
[2506]. 


14.10. Bemessung des Materialvolumens 


Je nach der zu verwendenden Pumpanordnung wird man das Material 
(wir nehmen als Beispiel Rubin) für einen gegebenen Anwendungs- 
zweck unterschiedlich bemessen. In spiraligen Anordnungen erreicht 
man bei Lampenbelastungen, die mit einer vernünftigen Lebensdauer 
verträglich sind, keine sehr hohe Inversionsdichte des Stabkerns. 
Die Verstärkung pro Zentimeter bleibt niedrig, und es ist sinnvoll, 
relativ lange Stäbe zu verwenden, um mit hoher Auskopplung arbei- 
ten zu können. In abbildenden Anordnungen ist die Verstärkung in 
der Stabmitte sehr groß, so daß in Stäben von 3 Zoll Länge Verstär- 
kungen von 4 pro Durchgang bereits bei mäßiger Pumpenergie auf- 
treten. Man kann bei dieser Stablänge mit hoher Auskopplung arbei- 
ten und erreicht mit einer Verlängerung nominell nur eine zur Stab- 
länge proportionale Erhöhung der Ausbeute. Für Riesenimpuls-Laser 
und Verstärker treten in 6-Zoll-Stäben in abbildenden Systemen be- 
reits hohe Verluste durch Superstrahlung und Störmoden auf. 

Der Durchmesser der Stäbe richtet sich nach den verfügbaren 
Pumpguellen. In abbildenden Systemen ist er höchstens gleich dem 
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Innendurchmesser der Lampe, für elliptische Einfachzylinder ent- 
sprechend der Verzeichnung kleiner zu wählen. Wirklich wirksam ist 
bei einfachen, optisch dünnen Stäben nur der Kern R,/u, bzw. R’/u. 
Soweit keine Ummantelung möglich ist, sollte eine Immersion eines 
entsprechend dünnen Stabes vorgenommen werden. 

Für normale Rubine von mehr als 122 mm Dicke besteht bei hoher 
Pumpbelastung Bruchgefahr durch thermische Spannungen. 

Rubinstäbe von 6 Zoll Länge sind mit guter Kristallqualität im 
Handel nicht zuverlässig erhältlich. Bei der Planung eines Rubinsy- 
stems ist es daher angebracht, eine Materiallänge von 3 Zoll zugrunde 
zulegen. Im Experiment ist es unter Umständen günstiger, zwei kür- 
zere Stäbe guter Qualität zu kombinieren, als nach einem längeren 
Stab vergleichbarer Qualität zu suchen. 

Wir wollen als einfaches Zahlenbeispiel einen Rubin-Laser für 
Werkstoffbearbeitung bemessen. Dafür benötigen wir folgende 
Daten: 


a) Schwellenergie I pro Raumeinheit » Inversionsenergie (n,<N,) 
b) Sollpumpenergie E pro Raumeinheit 
c) differentieller Wirkungsgrad 7 


d) Laserenergie L 


Es gilt: 
L=(E-DnV 
V = Materialvolumen (14—18) 
Für das nötige Materialvolumen folgt: 
L 1 
a3-1' (14-19) 


Wir müssen mit der Pumpenergie wesentlich unter der maximal zuläs- 
sigen Impulsenergie bleiben, wenn wir eine lange Lebensdauer der 
Lampe erreichen wollen, und wählen 


1 
E= — Emax- (14—20) 
Die maximale zulässige Pumpenergie der Lichtquelle ist recht gut 


dem Bogenvolumen proportional. Das sollen die folgenden Beispiele 
zeigen. 
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Tabelle (14-6) Spezifische Belastbarkeit von Blitzlampen 


Blitzlampe FT 92 FX 42 FX 47 FX 56 Spirale 
Bogendurchmesser 4 mm 7Tmm | 7mm 13mm 5mm 
Bogenlänge , 75 mm 75 mm 150 mm | 150 mm 400 mm 

| | (75 mm) 
Bogenvolumen 0,87 cm? | 2,9cm® |5,8cm? | 22 cm? 8 cm? 
Maximale Pumpenergie | 200 Ws 600 Ws | 2000 Ws | 5000 Ws | 2000 Ws 
Pumpensrgis pro 230 ws | 07 Ws | sis Ws ar Ws en Ws 
Raumeinheit cm? cm? cm? cm? cm? 
| 


Die Tabelle (14-6) zeigt, daß die Angabe der zulässigen Pump- 
leistung für die Type FX 42 relativ niedrig liegt; tatsächlich kann 
diese Type bei vernünftiger Lebensdauer mit 800 Ws » 270 Ws/cm? 
betrieben werden. Der entsprechende Wert für die Type FX-47 er- 
scheint dagegen sehr hoch. 

Ein mittlerer Wert für die zulässige Pumpenergie bei vernünftiger 
Lebensdauer ist: 


Emax = 250 Ws/em?. (14—21) 

Wir wählen also: 
E = 125 Ws/cm?. (14—22) 
Für die Inversionsenergie und den Wirkungsgrad ergibt sich aus 
Schwellwertmessungen mit einfachen Rubinen guter Qualität (z. B. 
7 mm Durchmesser, 75 mm Länge: V — 2,95 em?) und aus Messungen 


der Ausbeute für typische Anordnungen mit festen Spiegeln unter 
Luftkühlung: 


elliptischer 


Spirale | Zylinder | Ellipsoid 
Schwellenergie I | 280 Ws/em? 60 Ws/em® | 40 Ws/cm? 
Schwelle für den 
genannten Stab | 800 Ws 150 Ws 120 Ws 
4 | 98% 0,5% 1% 


I 


Bei den Werten für den Wirkungsgrad haben wir berücksichtigt, 
daß er im elliptischen Zylinder wegen des geringeren hoch ausgeleuch- 
teten Querschnitts bei mäßigen Pumpenergien kleiner ist als in den 
anderen Anordnungen. Der angegebene Schwellwert bezieht sich nicht 
auf 1 cm? schwingendes Volumen, sondern auf die Schwelle der Mitte 
des verwendeten Stabes. 
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Wir müssen in der Spirale die Schwellenergie noch umrechnen auf 
die Volumeneinheit der Lampe (bisher bezieht sie sich auf den Rubin). 
Bei engen Spiralen ist das Bogenvolumen etwa 5mal so groß wie das 
des Lasermaterials, und wir erhalten auch hier die gleiche Größenord- 
nung wiein den anderen Systemen: 


I» 55 Ws/cm?. 
Als Laserenergie verlangen wir: 
L=2Ws. 


Dieser Wert ist für die meisten Probleme der Miniaturschweißtechnik | 
bereits hoch gewählt. Für die drei zur Diskussion stehenden Systeme 


erhalten wir die Werte: 
Spirale a | Bilipsoid 

Rubinvolumen \ 2,9 cm? 6,1 cm? | 2,2 cm? 
Schwelle 810 Ws 370 Ws 88 Ws | 
Pumpenergie 1620 Ws 760 Ws 275 Ws | 
passender Stab 7mmgo 7 mm 9 6 mm 9 

75 mm lang 150 mm lang 75 mm lang 
Maximale Energie 3240 Ws 1620 Ws 550 Ws 
der Lampe | 
passende Lampe _ | FX 47 —FX 42 


Für das Ellipsoid ist in dem gegebenen Beispiel keine genau ange- 
| paßte Lampe verfügbar. Mit der Lampe FX. 42 können wir einen 7-mm- 
| Stab wählen und erhalten 7V = 116 Ws, EV = 316 Ws. 

Alle drei Systeme haben etwa die gleiche Lebensdauererwartung 
der Blitzlampe. Bei der Spirale wird der größte Aufwand für Netzteil 
und Kondensatorbatterie betrieben; der elliptische Zylinder benötigt 
wegen des geringeren Wirkungsgrades ein größeres Materialvolumen 
als die beiden anderen Systeme. 

Da die Betriebskosten im wesentlichen durch die Abnützung der 
Blitzlampe verursacht werden, führt das ellipsoide System mit der 
einfachsten Lampe zu den niedrigsten Unkosten. Es ist dabei zu be- 
rücksichtigen, daß z. B. im 1-Hz-Betrieb die Lebensdauer einer Blitz- 
lampe je nach Belastung in der Größenordnung von einigen Minuten 
bis maximal einem Arbeitstag liegt. 

Wasserkühlung der Lichtquelle und die Anwendung externer Spiegel 
zur Verbesserung der transversalen Modenselektion führen zu einer 


31 Röß, Laser 
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erheblichen Reduktion des Wirkungsgrades; die erreichbare Ausgangs- 
leistung wird für das gewählte Beispiel unter solchen Bedingungen 
um einen Faktor 2—4 niedriger sein. 

Wegen der ursprünglichen Schwierigkeiten Festkörper-Laser über 
die Schwelle anzuregen, wird teilweise noch heute der Wert niedriger 
absoluter Schwellwerte überschätzt. Wie wir sahen, beruhen die nied- 
rigen Werte abbildender Systeme zu einem guten Teil darauf, daß 
zunächst nur ein sehr kleiner Teilquerschnitt des Lasers invertiert wird. 

Wichtigere und für verschiedene Systeme vergleichbare Größen sind 
die Schwellenergie pro Raumeinheit des über die Schwelle invertier- 
ten Volumens und der Wirkungsgrad bei der höchsten zulässigen Be- 
lastung der Pumpquelle. 

Weitere, für die praktische Einsatzfähigkeit entscheidende Kriterien 
sind die Lebensdauer bei gegebenen Ausgangswerten und damit die 
Unkosten pro Energieeinheit und pro Raumwinkeleinheit. 
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15. Anwendung von Lasern 


15.1. Einschätzung der Anwendbarkeit 


Die Entwicklung des Lasers (und vorher des Masers) kann ihrer er- | 
findungsmäßigen Bedeutung nach mit der Entwicklung der Verstär- 
kerröhre verglichen werden. Der Übergang vom thermischen Strahler 
zum Laser-Oszillator ist analog dem Schritt vom Funkensender zum 
ungedämpften Röhrenoszillator; der Laserverstärker liefert wie der 
Röhrenverstärker die Möglichkeit zur phasenerhaltenden Verstärkung 
elektromagnetischer Wellen. | 

Angesichts der Bedeutung der aus der Erfindung der Verstärker- 
röhre hervorgegangenen Elektronik für unsere heutige Technik 
ist zu fragen, ob der Lasertechnik in Zukunft eine ähnliche wirt- 
schaftliche Bedeutung zukommen wird wie der „klassischen“ Elek- 
tronik. 

Die Spekulation darauf mag neben dem reinen Erkenntnistrieb dazu 
geführt haben, daß in den wenigen Jahren seit der Beobachtung des | 
ersten Lasereffekts eine erstaunlich große Zahl von Publikationen über 
Anwendungen von Lasern veröffentlicht wurden. Wir können dabei 
etwa folgende Hauptrichtungen unterscheiden: 

a) Übertragung der klassischen Elektronik, speziell der Nachrichten- 
übertragung, ins optische Gebiet. 

b) Technische Ausnützung der hohen Bündelungsfähigkeit von 
Licht in einem transversalen Mode zur örtlichen Erzeugung hoher 
Temperaturen. 

c) Verwendung des kohärenten Laserlichts für Meßzwecke. 

d) Benützung des Laserlichts als Energiequelle zur Erzeugung 
neuer optischer Effekte. 

Wir wollen in den folgenden. Abschnitten die verschiedenen disku- 
tierten Anwendungen kurz so weit referieren, daß dem interessierten 
Leser das Eindringen in diese teilweise nur am Rande mit Laser selbst 
zusammenhängenden Gebiete erleichtert wird. 

Es ist beim heutigen Stand riskant, eine Prognose über die zukünf- 
tige Bedeutung der umrissenen Gebiete zu wagen. Wir können aber 
bereits einige Ausblicke und Einschränkungen erahnen: 
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a) Für die Nachrichtentechnik bringt der Sprung ins Lichtgebiet 
eine Erweiterung der nutzbaren Bandbreite etwa im Verhältnis 
1015s-1/1010s=1 — 105. In der riesigen Erweiterung der verfügbaren 
Übertragungskapazität bei einer Laser-Weitverkehrsverbindung liegt 
bereits das wirtschaftliche Problem begründet. Die benötigte Kapazität 
der Nachrichtenkanäle wächst langsam und stetig an, und es ist nicht 
abzusehen, wann in einem Kanal eine so große Bandbreite benötigt 
werden wird, wie sie ein Lasersystem bieten könnte. Eine kommerzielle 
Laserübertragung, bei der die Möglichkeit extremer Bandbreite nicht 
ausgenutzt wird, erscheint aber zur Zeit unwirtschaftlich. 

Die minimale Senderleistung für eine Erdverbindung ist im Mikro- 
wellengebiet durch thermisches Rauschen, im optischen Gebiet durch 


Quantenrauschen bestimmt. Die Quantenrauschtemperatur rer” 


beträgt bei 10 GHz 0,7 °K, bei 5- 1014571 (0,6 um) 35000°K. Bei einer 
Systemrauschtemperatur des Mikrowellenempfängers von 400 °K, wie 
sie mit einem parametrischen Verstärker bei einem thermischen Hin- 
tergrundrauschen von 300°K möglich ist, und einem Quantenwir- 
kungsgrad des optischen Empfängers von 10% muß bei vergleichba- 
rer Empfangsgüte die optische Senderleistung 600fach höher sein. Bei 
einem Satelliten- oder Weltraumsystem mit kaltem Senderhinter- 
grund ist, unter Verwendung eines Maserverstärkers mit 4°K Rausch- 
temperatur im Mikrowellensystem, sogar eine 60000fach höhere opti- 
sche Senderleistung nötig. Optische Systeme müssen also mit relativ 
hohen Übertragungsleistungen arbeiten. 

Die extreme Bündelungsfähigkeit des Laserlichts läßt sich bei 
Weitverkehrsverbindungen praktisch nicht voll ausnützen. Für Erd- 
verbindungen muß der Strahl wegen der atmosphärischen Störungen 
in einem Wellenleiter geführt werden; eine Breitbandübertragung 
durch die freie Atmosphäre dürfte im optischen Bereich ausgeschlos- 
sen sein. 

Auch bei der oft genannten Anwendung des Lasers für Weltraum- 
verbindungen ist eine Ausnutzung des hohen Antennengewinns proble- 
matisch. Mit der Verbesserung der Strahlbündelung geht eine zuneh- 
mende Unsicherheit einher, den Partner überhaupt mit dem Sende- 
strahl einzufangen, und es erscheint fraglich, ob Strahlbündelungen, 
die wesentlich über die bei radioastronomischen Antennen üblichen 
Werte hinausgehen, für Nachrichtenübertragung sinnvoll sind. 

Obwohl heute für die technischen Teilprobleme wie Modulation, 
Übertragung und Demodulation Lösungswege bekannt sind, dürfte 
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ein allgemeiner Einsatz von Laser-Breitband-Übertragungsstrecken 
erst in weiterer Zukunft kommen. 

Die diskutierten Systeme zur Licht-Nachrichtenübertragung er- 
scheinen insofern unelegant, als dem Lichtstrahl eines Laser-Oszilla- 
tors ein aus elektrischen Teilsignalen summiertes elektrisches Signal 
über einen elektrooptischen Wandler aufgeprägt und am Empfänger 
durch einen lichtelektrischen Wandler weiterverarbeitet wird. Damit 
liegt die eigentliche technische Schwierigkeit in der Beherrschung der 
elektrischen Kreise, und es ist nicht zu sehen, wie, abgesehen von der 
Übertragung, ein wesentlicher Fortschritt gegenüber einem direkten 
Mikrowellensystem gewonnen werden kann. Wahrscheinlich ergeben 
sich neue Möglichkeiten, sobald es gelingt, bereits in den Signalbän- 
dern mit Licht zu arbeiten und Licht mit Licht zu modulieren, so daß 
in dem System der klassische elektronische Bereich nirgends mehr 
auftritt, wo es auf hohe Übertragungsfrequenzen ankommt. 

b) Energie in einem Mode kann auf ein Gebiet vom Durchmesser 
d x ), gebündelt werden. Mit dem Licht von Impuls-Lasern sind damit 
im fokussierten Strahl Energiedichten möglich, bei denen alle bekann- 
ten Materialien schmelzen und verdampfen. Es ist möglich, mit dem 
Laserstrahl Löcher zu bohren oder Materialien zu verschweißen. 
Technisch besonders reizvoll ist dabei die Möglichkeit, zu sehr 
kleinen Arbeitsquerschnitten zu kommen. Hier wird von allen Eigen- 
schaften des Laserlichts nur die räumliche Kohärenz ausgenutzt; diese 
relativ primitive Anwendung scheint die erste zu sein, die für die 
Wirtschaft von allgemeiner Bedeutung ist und die in Kürze industriell 
eingesetzt werden kann. 

c) Die große Kohärenzlänge des Laserlichts legt seine Verwendung 
für interferometrische Messungen nahe. Eine weitgehende Anwendung 
dieser Art scheint zur Zeit nicht interessant zu sein, da für die meisten 
industriellen interferometrischen Messungen die Kohärenzlänge na- 
türlicher Linienstrahler ausreicht. Die Anwendung ist damit bisher 
auf Einzelprobleme beschränkt. Dies gilt in ähnlichem Maß für son- 
stige Messungen mit Lasern, weil die dabei mögliche Meßgenauigkeit 
nur für wenige Probleme notwendig ist. Die Anwendungen dürften 
mehr im wissenschaftlichen als im industriellen Bereich liegen. 

Diese Lage kann sich ändern, sobald stabile Gas-Laser in preisgün- 
stiger Ausführung zur Verfügung stehen. 

d) Die größte Bedeutung hat bisher die Anwendung des Lasers in 
der Forschung selbst. Insbesondere die Anwendung des Rubin-Rie- 
senimpuls-Lasers als kohärente Energiequelle mit optischen Frequen- 
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zen hat zur Entdeckung einer Vielzahl neuer Effekte geführt, aus de- 
nen sich heute bereits als „‚Nichtlineare Optik“ ein eigenes Teilgebiet 
der Physik herausbildet. Das dadurch angeregte Studium parametri- 
scher Prozesse im Lichtgebiet kann in der Zukunft neue Wege zu 
einer Licht-Licht-Elektronik eröffnen. 


In bezug auf die technische Anwendbarkeit können wir beim heu- 
tigen Stand des Wissens die Bedeutung von Laser und Verstärkerröhre 
nicht als im Zeitpunkt der Entdeckung vergleichbar einschätzen. Dies 
liegt wohl zum Teil darin begründet, daß durch die klassische Elek- 
tronik zahllose elementare Probleme bereits befriedigend gelöst wur- 
den, die jetzt auch mit Lasern gelöst werden könnten. Somit bleiben 
für Laser im wesentlichen nur extreme Probleme als interessante 
Anwendungen übrig. Vielleicht sind wir aber auch heute noch zu we- 
nig mit den Eigenschaften des Lasers vertraut, um die technischen 
Möglichkeiten von kohärentem Licht zu erkennen — hat DE FORREST 
bei den Versuchen an den ersten Elektronenröhren an Fernsehen, 
Rechenmaschinen und Raumfahrt gedacht? — Ein Hinweis dafür, daß 
wir noch ganz am Anfang einer neuen Technik stehen, dürfte darin zu 
sehen sein, daß für Laserverstärker bisher kaum Anwendungen disku- 
tiert wurden — die ganze Lasertechnik besteht heute praktisch noch 
aus dem rückgekoppelten Oszillator einfachster Art. 


= 


Allgemeine Literatur über Anwendungen von Lasern: 


[366, 419, 599, 1048, 1154, 1158, 1397, 1448, 1841, 2024, 2187, 2466, 2591, 
2643, 2684, 2687, 2749, 3024, 3088]. 
Bibliographie: [904]. 


15.2. Nachrichtenübertragung mit Laserstrahlen ; 
Modulation von Licht 


a) Nachrichtensysteme mit Licht 


Die in der Literatur diskutierten Übertragungssysteme mit Laserlicht 
stellen eine logische Weiterentwicklung der Radio- und Mikrowellen- 
systeme dar. Nach Bild (15—1) erzeugt ein Senderoszillator (Laser) 
eine monochromatische Welle konstanter Amplitude. Die als elektri- 
sches Signal vorliegende Nachricht wird dem Lichtstrahl mit einem 
elektrooptischen Wandler (Modulator) aufgeprägt. Es sind alle aus der 
klassischen Elektronik bekannten Modulationsarten möglich wie Am- 
plituden-, Phasen-, Frequenzmodulation, Puls-Amplituden-, Puls- 
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Bild 15—1 Schema eines Laser-Nachrichtensystems 


Phasen-, Puls-Codemodulation ete. Das modulierte Signal wird in eine 
Sendeantenne eingespeist. Beim Laser wird man als Antenne ein Te- 
leskop verwenden oder den gebündelten Strahl des Oszillators direkt 
senden. Durch das angepaßte Teleskop wird die Strahldivergenz im 
Verhältnis der Strahldurchmesser an Eingang und Ausgang reduziert: 


d, 
9-5, (15-1) 


Von der Sendeantenne geht das Signal über die Sendestrecke zur 
Empfangsantenne und wird dort in einem photoelektrischen Wandler 
demoduliert. 

Es ist in der Praxis ungünstig, die Nachricht im Basisband aufzu- 
modulieren. Man wird im allgemeinen erst mit dem Signal einen 
Hilfsträger und mit diesem den Lichtstrahl modulieren. Am Empfän- 
ger erscheint das Signal dann zunächst als modulierter Hilfsträger 
und wird in der üblichen Mischtechnik auf das Basisband umgesetzt. 
Bei Modulatoren mit elektrooptischen Kristallen wählt man die Fre- 
quenz des Hilfsträgers vorteilhaft größer als 10%s-1, da bei tieferen 
Frequenzen störende piezoelektrische Eigenresonanzen der Modula- 
torkristalle auftreten. 

Allgemeine Literatur: [127, 138, 145, 443, 506, 906, 1008, 1496, 1516, 1671, 
1681, 1850, 2187, 2342, 2677, 2727, 2775, 2804, 2812, 3009], Bibliographie [2247]. 
Informations-Theorie; Rauschen: [145, 915, 916, 946, 947, 948, 1172, 1227, 
1431, 1471, 1693, 2101], 

Review über Modulationsmethoden: [51]. 


b) Modulation der Laser-Pumpleistung 


Die einfachste Art der Modulation des Laserstrahls ist eine Amplitu- 
denmodulation über die Pumpleistung des Laseroszillators. 
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Bei Gas-Lasern ist dabei die obere Grenzfrequenz durch die Ein- 
schwingzeit des Resonators auf etwa 100 kHz beschränkt; wegen der 
nichtlinearen Kennlinie sind nur kleine Modulationsgrade mit linearer 
Modulation möglich. 

Halbleiter-Dioden-Laser können wegen der kurzen Einschwingzeit 
bis zu Frequenzen im Gigahertzbereich (X-Band) über den Pumpstrom 
moduliert werden. Übertragung von Fernsehen (4 MHz Bandbreite) im 
Basisband oder aufeinem Hilfsträger bereitet bei heliumgekühlten Dio- 
den keine Schwierigkeiten. Wegen der schlechten Modenreinheitüblicher 
Dioden-Laser ist beim Stand der Technik eine ausreichende Bünde- 
lung des Strahls für eine Übertragung über große Entfernungen nicht 
möglich. Die beschriebenen Systeme sind für Demonstrationen über 
kleinere Sendestrecken geeignet. Einfacher ist bei Raumtemperatur 
mit allerdings noch geringerer Reichweite eine Modulation von Lu- 
mineszenzdioden unterhalb der Laserschwelle. 


Literatur: [294, 452, 908, 909, 1203, 1277, 1866, 1925, 2199, 2484, 2548]. 


c) Resonante Modulatoren 


Durch Steuerung der Resonatorgüte eines Laser-Oszillators kann eine 
Amplitudenmodulation seiner Ausgangsstrahlung erreicht werden. 
Diese ‚innere Modulation‘ ist vor allem für eine nichtlineare perio- 
dische Steuerung anwendbar (s. Kap. 13). 

Eine lineare, breitbandige Amplitudenmodulation erhält man, 
wenn die Durchlässigkeit eines Resonatorspiegels oder allgemeiner 
die Auskopplung des Resonators steuerbar ist. Eine technische Lösung 
dieser ‚„Auskoppelmodulation“ zeigt Bild (15—2) [974,975]. Durch einen 
elektrooptischen Wandler als Modulator wird in einem Laserresonator 
mit einer bevorzugten Polarisationsrichtung ein dem Steuersignal 
proportionaler Lichtanteil in die dazu senkrechte Polarisationsrich- 
tung gedreht und an einer Polarisationsweiche aus dem Resonator 
ausgekoppelt. Das nichtmodulierte Licht bleibt im Resonator und 
steht beim nächsten Durchlauf wieder zur Verfügung. Grundsätzlich 
könnte also auch bei kleiner Modulation pro Durchgang die gesamte 
Laserleistung als modulierte Leistung ausgekoppelt werden. Wegen 
der Verluste der Spiegel, des Modulators und der Polarisationsweiche 
bleibt der Wirkungsgrad kleiner als 1. Mit He-Ne-Lasern bei 0,63 um 
kann wegen der geringen Verstärkung pro Durchgang keine zusätzli- 
che Polarisationsweiche zu den nur unvollständig auskoppelnden 
Brewsterfenstern zugelassen werden. Trotzdem liefert die Anordnung 
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ausgekoppeltes, moduliertes 
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Bild 15—2 Auskoppelmodulation. Bei Lasermaterialien (He-Ne), deren Verstärkung zu gering ist, 
um die zusätzliche Dämpfung des Resonators durch die Verluste der Polarisationsweiche zu 
kompensieren, kann die allerdings unvollständige Reflexion an der Brewsterschen Endfläche zur 
Auskopplung benutzt werden (gestrichelt eingezeichnet). Im dargestellten Beispiel wird der 
longitudinale Pockelseffekt in KDP für die Modulation benutzt. Die Elektroden sind direkt auf 
den Kristall aufgedampft (Vermeidung von Scherungen, e > 1) und enthalten Löcher für den 
Durchtritt des Laserstrahls. In einem hemikonzentrischen Resonator kann wegen der kleinen 
Fleckgröße am ebenen Spiegel ein hinreichend kleiner Durchmesser der Öffnungen gewählt 


b werden, um Feldverzerrungen gering zu halten; Kristalldicke 2—3 mm 


auch dann noch bei sorgfältigem Aufbau einen besseren Wirkungsgrad. 
als eine direkte externe Modulation. Ein besonderer Vorteil ist, daß 
der Modulationsgrad der ausgekoppelten Leistung auch bei klei- 
nen Modulationsspannungen groß ist. Modulation eines He-Ne-Lasers 
mit Fernsehen wurde von verschiedenen Seiten erprobt. 


Literatur: [605, 638, 964, 965, 974, 975, 1101, 1256, 2113, 2349, 2627, 
2812]. 


Diskutiert wurde ein externer, resonanter Modulator, bei dem der 
elektrooptische Kristall durch verspiegelte Endflächen zu einem Fabry- 
Perot-Resonator ausgebildet wird [593, 787, 919]. 


d) Elektrooptische Durchgangs-Modulatoren 


Bei der ‚‚externen‘‘ Modulation, wiein Bild (15—1), läuft der Laserstrahl 
durch einen vom Laser-Oszillator getrennten, reflexionsfreien Modula- 
tor. Die üblichen Modulatoren sind elektrooptische Kristalle wie 
KDP (Kaliumdihydrogenphosphat) oder ADP (Ammoniumdihydrogen- 
phosphat), welche bei Anlegen der Signalspannung die Polarisations- 
ebene des einfallenden Laserlichtes drehen. Mit einem Analysator 
wird die modulierte Komponente isoliert. Die technische Schwierigkeit 
liest in der für 100% ige Modulation nötigen hohen Steuerspannung 
von 8 bis 10 kV. Relativ leicht sind die nötigen Spannungen bei schma- 
ler relativer Bandbreite durch Transformation erreichbar, weshalb 
viele Versuche im Mikrowellenbereich mit Resonatoren für den Hilfs- 
träger durchgeführt werden. 
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Bei großen relativen Bandbreiten sind im einfachen Durchgangs- 
modulator Modulationsleistungen von kW nötig. Es ist dann sinnvoll, 
durch Wanderfeldanordnungen die Wechselwirkungszeit zu erhöhen. 
Schwierigkeiten bereiten bei den nötigen Baulängen die optischen 
Fehler der Modulationskristalle. 

Bezüglich der verschiedenen Ausführungsformen sei auf den Review 
von L. K. ANDERSON verwiesen [51]. 

In Tabelle (15—1) sind die Eigenschaften elektrooptischer Materialien 

zusammengestellt. Die praktisch wichtigste Größe ist die Steuerspan- 
nung für Drehung der Polarisationsebene um 90°: V,,.. 
Literatur über elektrooptische Modulatoren: [51, 255, 284, 381, 390, 393, 394, 
640, 673, 674, 689, 704, 828, 950, 951, 1027, 1044, 1205, 1206, 1255, 1257 1258, 
1278, 1292, 1453, 1538, 1570, 1772, 1773, 1820, 1821, 1922, 1923, 1924, 2049, 
2094, 2127, 2242, 2375, 2486, 2542, 2599, 2652, 2651, 2653, 2748, 2367, 2877, 
2939, 2964, 2965]. 


Elektrooptische Materialien: [206, 389, 392, 487, 805, 806, 1008, 1106, 1259, 
1261, 1574, 1575, 1765, 2053, 2266, 2350, 2430, 2849, 2868]. 

Sehr wirkungsvolle elektrooptische Modulatoren stellen in Sperrich- 
tung gepolte pn-Dioden wegen der hohen Feldstärke am pn-Übergang 
dar. Der kleine nutzbare Querschnitt des modulierenden Gebietes 
reicht für die Modulation von gebündeltem Laserlicht aus [590,1711, 
1810, 2672]. 


e) Verschiedene Vorschläge zur Modulation 


[53, 88, 257, 393, 394, 453, 458, 459, 553, 554, 580, 582, 653, 680, 726, 745, 755, 
793, 1007, 1017, 1018, 1019, 1023, 1024, 1029, 1044, 1213, 1226, 1249, 1253, 
1254, 1480, 1576, 1687,1881,1901, 1921, 2003, 2213, 2244, 2424, 2435, 2575, 2656]. 


f) Lichtablenkung 


Wegen der Strahleigenschaft von Laserlicht ist die Modulation der 
Strahlrichtung wichtig: [408, 460, 764, 876, 980, 1488, 1489, 1771, 
1801, 2178, 2407, 2870, 2879, 2887, 2906, 2972, 2983]. 

Digitale Lichtreflektoren, bestehend aus Polarisationsdrehern und 
Polarisationsweichen, sind interessant als Bauelemente einer Licht- 
logik, welche die Richtwirkung des Laserstrahls ausnützt. 


g) Faradaydreher 


Im Gegensatz zur Drehung der Polarisationsebene durch elektroopti- 
sche Effekte ist die Drehung beim Faradayeffekt wegen des wirksa- 
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men Vektorprodukts nichtreziprok. Außer für Modulatoren sind 
Faradaydreher daher für optische Isolatoren anwendbar. 
[406, 848, 1740, 2057, 2091, 2102, 2108, 2124, 2132, 2176, 2218, 2219]. 


15.3. Demodulation und Photomischung 


Beim Empfang eines modulierten, monochromatischen Lichtträgers 
mit einem einfachen photoelektrischen Wandler wird das Signal in 
Stromschwankungen des Photostroms umgesetzt und erscheintim Ba- 
sisband bzw. bei Modulation über einen Hilfsträger im Band des Hilfs- 
trägers. 

Da der Photostrom I der Quantenzahl q und damit dem Quadrat 
der elektrischen Feldstärke proportional ist, gilt: 


I=ng=Cnhv® (15—2) 


n: Quantenwirkungsgrad des Detektors 

Eine lineare Demodulation einer Amplitudenmodulation ist in dieser 
Art nur bei einer quadratischen Modulation der optischen Feldstärke 
möglich. 

Der quadratische Zusammenhang zwischen Photostrom und Feld- 
stärke bietet darüber hinaus die Möglichkeit eines optischen Heterodyn- 
empfangs, des optischen Mischens. Bei zwei Signalen € (v,), E (vs) 
gilt für periodische Felder (s. auch Gl. (7-3)): 


I=C[Eb)+Eß)) 
| E?(2v,)+ E32? (2%) 
=> | + E,E,(v, + 92) 
+E,E, (wm, —»;) 


(15-3) 


Die Glieder bei den Harmonischen und der Summenfrequenz liefern, 
da der Photostrom über die Zeitfunktion mittelt, den Gleichstromwert 
mit der quadratischen Demodulation im Basisband. 

Das Glied E, E, (v, — v3) gibt ein Signal bei der Differenzfrequenz der 
beiden Felder. Wenn E, konstant ist, dann liefert die Photomischung 
bei linearer Modulation eine lineare Demodulation. Ein optischer 
Heterodynempfänger würde nach Bild (15-3) aus einem Photodetek- 
tor bestehen, auf den gleichzeitig das modulierte Signallicht der 
Frequenz v, und mit konstanter Amplitude und Frequenz das Licht 
eines lokalen Oszillators der Frequenz », trifft. Man wird für eine Breit- 
bandübertragung », — », in den Mikrowellenbereich legen und das 
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Bild 15—3 Phasenrichtige Überlagerung von Signal und lokalem Oszillator beim optischen 
Heterodynempfang 


Mischsignal mit den üblichen Methoden der klassischen Elektronik 
weiterverarbeiten. 

Eine Schwierigkeit des optischen Mischempfangs liegt darin, daß 
die beiden Wellenfelder auf der ganzen Fläche der Photokathode 
gleiche Phasen haben müssen. Dies bedeutet praktisch, daß das Signal 
in einem Mode mit definierter Phasenfläche vorliegen muß und daß 
das Licht des lokalen Oszillators dem Signallicht im gleichen Mode so 
überlagert werden muß, daß im ganzen Querschnitt der Photokathode 
die Phasendifferenz zur Signalwelle klein gegen x ist. Bei Nichtein- 
halten dieser Vorschrift heben sich gegenphasige Signale von verschie- 
denen Öberflächenelementen gegenseitig auf, und die Ausbeute sinkt. 

Durch die Möglichkeit des photoelektrischen Mischens sind die 
Demodulationsprobleme auch für extrem breitbandige Signale grund- 
sätzlich in gleicher Weise lösbar wie in der herkömmlichen Elektronik. 
Literatur über Heterodynempfang: [232, 263, 282, 438, 803, 826, 878, 1164, 1181, 
1183, 1484, 1519, 1521, 1842, 1947, 2001, 2002, 2240, 2241, 2272, 2273, 2277, 
2300, 2301, 2364, 2425, 2655, 2703, 2725, 2767, 2799, 2816, 2860, 2978, 3034], 


Methoden zur Ausrichtung der zu mischenden Strahlen: [2014, 2243, 2776, 
2848, 3060]. 

Eine automatisch phasenrichtige Ausrichtung liegt vor, wenn ver- 
schiedene axiale Moden gleicher transversaler Ordnung eines Oszilla- 
tors gemischt werden. Die Photomischung wird daher zur Feinstruk- 
turuntersuchung der Lasermoden benutzt (s. Kap. 7). 

Die Misch-Photodiode kann gleichzeitig als aktives Element eines 
parametrischen Verstärkers zur rauscharmen Verstärkung des Misch- 
signals dienen [687, 826, 2123, 2129, 2130, 2131, 2144, 2959, 30611. 

Als Photoempfänger werden bis zu Frequenzen von einigen 100 MHz 
im Bereich A<1,15um Photomultiplier verwendet (Type 7102 oder 
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aequivalent). Als Mischempfänger sind Photodioden mit Grenzfrequen- 
zen bis 15 GHz handelsüblich (z.B. Philco L 4501); ihre empfindliche 
Fläche hat meist nur Durchmesser von einigen Mikrometer. Daneben 
ist auch in massiven Halbleitern Photomischung untersucht worden. 
Halbleiter-Photowiderstände mit Grenzfrequenzen von 1 MHz sind 
für den Frequenzbereich bis 10 um verfügbar, Dioden mit Grenzfre- 
quenzen von 800 MHz für den Bereich bis 6 um. 

Photoempfänger: [19, 52, 54, 285, 298, 539, 637, 639, 641, 797, 802, 804, 1162, 
1435, 1520, 1523, 1525, 1829, 1886, 1913, 2026, 2038, 2261, 2398]. 

Speziell für Mischempfang von Laserlicht wurden Mikrowellen- 
Wanderfeldröhren mit einer Photokathode entwickelt. Sie verbinden 
den Vorteil einer großflächigen, photoempfindlichen Schicht mit einer 
rauscharmen, breitbandigen Nachverstärkung im Mischband [262, 
1030, 1932]. 

Der Photomischprozeß bietet grundsätzlich die Möglichkeit, ultra- 
kurze Wellen durch Differenzbildung aus dem Licht von zwei kohä- 
renten Lichtfeldern unterschiedlicher Frequenz zu erzeugen [538, 
540, 748, 771, 816, 1161, 1422, 1582, 1869]. 

Weitere Arbeiten über optische Empfänger: [146, 202, 336, 337, 523, 1025, 1032, 
1079, 1275, 1417, 1561, 1950, 2028, 2125, 2178, 2443, 2537]. 

Beim Mischempfang des modulierten Lichtes eines Multimode-La- 
sers treten unerwünschterweise auch die sämtlichen Mischprodukte 
der Modenfrequenzen im Empfängersignal auf. Aus diesem Grund ist 
bei einem Multimode-Laser der nutzbare lineare Modulationsbereich 
praktisch auf den halben Modenabstand beschränkt. 
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Theoretisch läßt sich Laserlicht außerordentlich parallel bündeln. 
Nehmen wir zum Beispiel an, daß ein beugungsbegrenzter Mode 
TEM,, an den Querschnitt des Mount-Polomar-Teleskops mit D=5m 
Durchmesser angepaßt wird, so erhalten wir mit A=1lum einen 
Öffnungswinkel 9: 
A 


-— 22-107 4 - 10°? Bogensekunden 


vesz= 


Damit würde ein von der Erde ausgehender, beugungsbegrenzter, 
„paralleler‘ Lichtstrahl auf dem Mond einen Durchmesser von 
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D=150Meter 


haben. 

Die in der Nähe der Erdoberfläche auftretende Störung des Lichtes 
durch InhomogenitätenderAtmosphäre würde diese extreme Bündelung 
in kurzem Abstand zerstören. Für einen Sender im Weltraum dagegen 
bestünde eine solche Begrenzung nicht, und es wird daher über Laser- 
verbindungen im Weltraum spekuliert [126, 1270, 1722, 2192]. Hier 
sind die zu Beginn dieses Kapitels diskutierten energetischen Gründe 
zu bedenken sowie die praktische Unmöglichkeit, einen. Strahl so 
extremer Bündelung auf einen in seinen Abmessungen mit dem Strahl- 
querschnitt vergleichbaren Empfänger stabil zu richten [259]. Ein Ver- 
kehr zwischen Sternensystemen schließlich ist wegen des Quantenrau- 
schens aus Leistungsgründen wohl nur im Mikrowellenbereich sinnvoll. 

Bei der Übertragung von kohärentem Licht durch die freie Atmo- 
sphäre treten störende Effekte in großer Zahl auf. Die Streuung und 
Absorption an Staub, Nebel, Regen und Schnee lassen eine kommer- 
zielle Nachrichtenübertragung dieser Artim Vergleich zu Mikrowellen- 
Richtfunksystemen als nicht konkurrenzfähig erscheinen. Diskutabel 
sind solche Verbindungen für Sendezwecke, bei denen die Strecke nicht 
bei jeder Wetterlage zuverlässig sein muß. 

Ein optischer Überlagerungsempfang bei Übertragung in freier At- 
mosphäre wird kaum möglich sein. Streuprozesse sowie statistische Dich- 
teschwankungen der Luft verwerfen nach kurzer Entfernung die Pha- 
senflächen, so daß am Empfänger keine phasengerechte Überlage- 
rung möglich ist. Die statistischen Schwankungen führen zu einer 
Rauschmodulation der Amplitude und der Frequenz sowie zu einer 
Zerstörung des Modenbildes. 


Literatur zum Einfluß der Übertragungsstrecke: [90, 93, 512, 513, 557, 603, 682, 
935, 981, 1100, 1113, 1317, 1355, 1429, 1498, 2179, 2381, 2389, 2437, 2764, 
2789, 2790, 2791, 2793, 2794, 2823, 2880, 2980, 3032, 3049]. 


Der spektrale Verlauf des Absorptionskoeffizienten von Luft ist bei 
[557] für A = 5400 Ä bis 8520 Ä, die Feinstruktur in der Nähe der 
Rubinlinie bei [1498] beschrieben. 

Laser wurde als Ortungssystem für U-Boote diskutiert [661]. 
Eine solche Anwendung scheitert an der starken Absorption von 
Seewasser [1355, 1770]. Wegen des hier bereits bei kurzen Strecken 
wirksamen Exponentialgesetzes der Absorption ist die Reichweite 
eines Licht-Unterwasser-Radars auch bei extremen Sendeleistungen 
auf kleine Abstände begrenzt. 
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Bereits zu Beginn der Diskussion von Laser-Nachrichtenübertra- 
gung wurde erkannt, daß eine zuverlässige Weitverkehrsübertragung 
nur bei Führung des Laserstrahls in einem Wellenleiter möglich ist 
(Symposium über optische Maser der Bell Telephone Company 1962). 
Als Wellenleiter kommen die optischen, offenen Resonatoren (s. Kap. 9) 
entsprechenden Wellenleiter, insbesondere wegen des kleinen Moden- 
querschnitts ein konfokaler Wellenleiter nach Bild (15—4), in Frage. 


|{-1000m! Schutzgs 2W, -35om für  Schutzrohr 


} / 
konfokale Linsen (Spiegel) Lichtstrahl im Grundmode 
[=2f des konfokalen Wellenleiters 


Bild 15—4 Konfokaler Wellenleiter für Breitbandübertragungssysteme mit Laserlicht. Für einen 

Träger mit einer Wellenlänge von 1 Mikron beträgt der maximale Strahldurchmesser bei einer 

Periode von 1 km 3,5 em. Strahlumlenkungen sind durch Keile, Versetzungen der Linsenachsen, 
in achromatischen Spiegelsystemen durch Doppelspiegel möglich. 


Durch periodisches Refokussieren wird der Strahl von der Wand des 
Trägerrohrs ferngehalten; die Verluste sind angesichts der kleinen 
Beugungsverluste durch die Verluste der Linsen oder der entspre- 
chenden Spiegelkombinationen gegeben und können prinzipiell auf 
etwa 0,1% pro Periode gedrückt werden. Damit sind bei Perioden 
von einigen hundert Metern außerordentlich große Verstärkerab- 
stände möglich, während z. B. die Leitungsverluste bei modernen 
Vielkanal-Kabelsystemen zu Verstärkerabständen von wenigen Kilo- 
metern führen. Zwischen den Refokussiereinrichtungen müßte das 
Schutzrohr eines Wellenleiters geradlinig verlegt werden; an die 
Rohrwände werden keine Anforderungen gestellt. 

Ein solches Wellenleitersystem wird angesichts der notwendigen 
Präzision der Verlegung und der wohl unumgänglichen Nachsteuerung 
des Strahls zur Kompensation von Verlagerungen mit hohen Investi- 
tionskosten behaftet sein. Für relativ schmale Bänder erscheint es zur 
Zeit unwirtschaftlich. Für Bandbreiten, die wesentlich über den heute 
üblichen Werten liegen, wird ein solches System in Zukunft jedoch 
große Möglichkeiten bieten, zumal bei einer achromatischen Aus- 
bildung zahlreiche Laserkanäle verschiedener Grundwellenlängen 
gleichzeitig übertragen werden können. Eine nutzbare Bandbreite von 
10!4 571 erscheint nicht als utopisch. 
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Eine grundsätzliche Möglichkeit, die stückweise gerade Verlegung 
von Lichtwellenleitern zu umgehen, bieten kontinuierliche Gaslinsen, 
bei denen der Strahl durch die Linsenwirkung von Gasen mit einem 
Temperaturgradienten auch auf gekrümmten Bahnen geführt werden 
kann. 


Literatur zu Lichtwellenleitern und Gaslinsen: [191, 192, 240, 241, 604, 1632, 
1638, 1734, 2248]. 


Dielektrische Lichtleiter (Faserleiter) kommen wegen der hohen 
Verluste für Übertragungen über größere Entfernung nicht in Frage. 

Beugungsbegrenzte Wellenleiter haben die für Breitbandsysteme 
wichtige Eigenschaft, den übertragenden Mode zu regenerieren. Ver- 
werfungen der Phasenfront durch Inhomogenitäten führen zu erhöh- 
ten Verlusten in den nachfolgenden Perioden, jedoch bleibt die Pha- 
senfront am Empfänger wohldefiniert, so daß, im Gegensatz zur un- 
geführten Übertragung im freien Strahl, optischer Mischempfang auch 
bei großer Entfernung zwischen Sender und Empfänger möglich ist. 


15.5. Laser-Radar 


Kurze Laserimpulse können als Signale zur Ortung nach dem 
Radar-Prinzip verwendet werden. Besonders geeignet sind als Signale 
die Riesenimpulse von Kristall-Lasern, für kurze Entfernungen sind 
gepulste Gas- oder Halbleiter-Laser ebenfalls einsetzbar. 

Im Vergleich zu Mikrowellenradar bietet Laser-Radar die Mög- 
lichkeit einer höheren räumlichen Auflösung. Grundsätzlich kann die 
aufgelöste Punktgröße für einen im transversalen Grundmode arbei- 
tenden Laser gleich der vom Sendeteleskop beugungsbegrenzt aufge- 
lösten Punktgröße sein. Im allgemeinen wird man allerdings den Sen- 
destrahl als Parallelstrahl ausbilden und erhält dann mit dem Laser 
optimal eine im Verhältnis (7) / (7) 

opt A / Mikrowellen 
versale Auflösung (D = Antennendurchmesser). 

Für die Tiefenauflösung ist die Genauigkeit maßgeblich, mit der die 
Laufzeitdifferenz zwischen dem Sendeimpuls und dem Empfangsim- 
puls gemessen werden kann. Da die Anstiegszeit eines Laserimpulses 
unter 2 ns gedrückt werden kann, wird die Meßgenauigkeit im we- 
sentlichen durch die Schnelligkeit der Elektronik am Empfänger be- 
grenzt, und zwar aufetwa 10 ns Laufzeitdifferenz, entsprechend 150 cm 


verbesserte trans- 


15.5. Laser-Radar 499 


Meßgenauigkeit, mit konventioneller Technik und auf etwa 2 ns, 
entsprechend 30 cm, bei extremer Ausnützung der zur Zeit gegebenen 
Möglichkeiten. 

Laser-Radar ist für höchste Auflösung interessant, wie sie insbeson- 
dere bei kurzen Meßstrecken, z. B. bei Flugzeuglandung, verlangt 
wird. 

Die räumliche Auflösung eines Laser-Radar bedingt natürlich eine 
sehr große Anzahl von Meßimpulsen für die Beobachtung eines gegebe- 
nen Raumwinkels. Da mit normalen Impuls-Lasern ohne forcierte Küh- 
lung nur einige Impulse pro Minute erzeugt werden können, dürfte 
hier für quasikontinuierliche und kontinuierliche Laser mit periodi- 
scher Resonatorschaltung ein Anwendungsgebiet liegen. Impulsfre- 
quenzen von 1000 Hz bei Impulsspitzenleistungen von 10 bis 100 kW 
erscheinen heute mit Kristall-Lasern realisierbar. Riesenimpulse mit 
300 Hz Folgefrequenz bei 1 kW Spitzenleistung wurden mit konti- 
nuierlich gepumpten Rubinlasern bereits realisiert (Kap. 13). 

Einfache Riesenimpuls-Laser sind für Einzelentfernungsmessungen 
geeignet, bei denen das Meßziel visuell anvisiert wird. Bei Spitzen- 
leistungen im 100 MW-Bereich sind auf diese Weise Entfernungen 
über 100 km nach dem Radarprinzip meßbar, wenn das Objekt noch 
anvisiert werden kann. 

Literatur: [71, 120, 224, 251, 385, 526, 661, 742, 860, 1288, 1723, 1727, 1813, 
1822, 2092, 2267, 2280, 2673, 2674, 2803]. 

Störungen der Atmosphäre liefern meßbare optische Radarimpulse; 
eine Anwendung in der Meteorologie erscheint möglich [502, 503, 734, 
2797, 2798]. 

Ortungsversuche an einem mit einer Vielzahl von Retroreflektoren 
bestückten Satelliten verliefen bisher eher enttäuschend [1225, 1956, 
1957, 2293]. 

Laserechos vom Mond konnten über dem Hintergrundrauschen 
nachgewiesen werden [945, 2279, 2280]. 

Bei Laser-Radar über größere Entfernungen ist die maßgebliche 
Entfernungsgrenze durch das Quantenrauschen bedingt — das Signal 
wird schnell so stark verdünnt, daß nur noch einzelne Quanten aufge- 
fangen werden —, es sind hohe Sendeenergien für die Messung großer 
Strecken nötig. Auch ist es nicht gut möglich, den Durchmesser 
der Empfangsantenne vergleichbar mit dem von Mikrowellen-Großra- 
darantennen zu bemessen. 
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15.6. Ionisation und Materialbearbeitung 
im fokussierten Laserstrahl 


a) Erzeugung von Elektronen- und lonenströmen 


Die Erhitzung von Metallen durch das gebündelte Licht eines Lasers 
führt zu einer thermischen Elektronen- oder Ionenemission aus der 
bestrahlten Oberfläche. Es liegt eine direkte Umwandlung von Licht- 
energie in elektrische Energie vor. [36, 149, 151, 451, 483, 484, 884, 
1123, 1125, 1166, 1167, 1168, 1354, 1481, 1485, 2021, 2022, 2503, 2691, 
2720, 3050, 3054, 3059]. Es wäre denkbar, durch eine derartige Katho- 
denheizung eine Elektronenröhre mit geringem Schrotrauschen des 
Elektronenstroms zu erhalten [561, 2121, 2122]. 


Erzeugung von Photoströmen in organischen Substanzen [1036, 1876]. 


b) Luftexplosion und Plasmaaufheizung 


Der fokussierte Strahl eines Rubin-Riesenimpuls-Lasers erzeugt im 
Fokus einen explosionsartigen Luftzusammenbruch unter Erzeugung 
eines Plasmas hoher Temperatur. Der Effekt ist, mit einer aus- 
gesprochenen Schwelle, bei Atmosphärendruck für Leistungen von 
10-50 MW bei Brennweiten von einigen Zentimetern zu beobachten. 
Einfacher ist die Beobachtung bei niedrigen Gasdrucken: [569, 570, 
1486, 1599, 1700, 1812, 2007, 2008, 2460, 2957, 3046, 3062, 3083, 3133]. 

Die Möglichkeit, durch Laser Plasmen bis zur Fusionstemperatur 
aufzuheizen, wurde zeitweise diskutiert: [66, 96, 97, 147, 401, 583, 584, 
684, 696, 1399, 2889]. 

Untersuchung der bei der Verdampfung durch Laserstrahlen er- 
zeugten Gase: [1141, 1815, 2015, 2217]. 

Die Messung der Belastungsgrenze verschiedener optischer Mate- 
rialien gegenüber der Strahlung von Riesenimpuls-Lasern zeigte, daß 
Quarzglas und das für optische Zwecke übliche Bariumkronglas (BK7) 
gut als Material für Bauelemente einer Laseroptik geeignet sind [541, 
890, 1907]. 

Der Gaszusammenbruch im Fokus eines Laserstrahls wurde als 
Mittel zur Amplitudenbegrenzung von Riesenimpulsen vorgeschlagen: 
[2460, 2462]. 


c) Materialbearbeitung mit Laser 


Die Erhitzung im Fokus eines Laserstrahls reicht aus, um praktisch 
alle absorbierenden Materialien zu schmelzen und zu verdampfen. 
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Diese Anwendung des Lasers, insbesondere des Rubin-Impuls-Lasers, 
dürfte in naher Zukunft für Schweiß-, Bohr- und Abtragungszwecke 
industriell einsatzfähig sein. 


I = 


= — Brennpunkt 


Laserlicht, Divergenzwinkel «& 
a) idealer Parallelstrahl (A-0) 


Bild 15—5 Fokussierung von Laserstrahlen zur Materialbearbeitung. 


a) Die Strahldivergenz (nicht zu verwechseln mit der Strahlöffnung) führt zu einem endlichen 
Brennfleckdurchmesser, Die Strahldivergenz hat ihren minimalen Wert für Strahlung im 
Grundmode. 

b) Um einen brauchbaren Bearbeitungsabstand von der Linse zu erhalten, paßt man den Strahl- 
durchmesser an den einer Fokussierlinse ausreichend großer Brennweite mit großem Öffnungs- 
verhältnis an. 


Mit einer ideal sphärisch korrigierten Linse der Brennweite f nach 
Bild (15-5) gilt für den Durchmesser 2 B des Brennflecks bei einem 
Divergenzwinkel a des Lichtstrahls vor der Linse: 


Brfa. (15-4) 


Bei Anregung von transversalen Moden der Ordnung m gilt in 
einem Laserstrahl des Durchmessers d für den Öffnungswinkel nähe- 
Tungsweise: 


a=—(m-+]). (15—5) 


D 
Wir wählen für die Linse das Öffnungsverhältnis A = — und 


F 


passen den Querschnitt des Lasers mit einer zweiten Linse an die 
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Öffnung der Fokussierlinse an. Für die Strahldivergenz vor der Fo- 


dt . d . . 
kussierlinse gilt: «= a’ D° Damit erhalten wir: 


B=im+15 
(15-6) 
-im+l.. 


In einem angepaßten System (mit idealer sphärischer Korrektur) 
ist der Bearbeitungsdurchmesser von der Brennweite der Fokussierlinse 
unabhängig und nur durch das Öffnungsverhältnis der Linse und 
durch die Modenselektion des Lasers bestimmt. Ohne Anpassung des 
Strahlquerschnitts nimmt der Durchmesser des Bearbeitungspunktes 
mit der Brennweite zu. 

Bei einem Öffnungsverhältnis der Linse A — 1 und idealer Moden- 
selektion (m = 0) ist der minimal erreichbare Bearbeitungsradius von 
der Größenordnung einer Wellenlänge & 1 um. Bei so kleinen Bear- 
beitungsquerschnitten ist für kurze Laserimpulse der Einfluß der 
Wärmeleitung vernachlässigbar, und die zur Erreichung einer be- 
stimmten Temperatur nötige Impulsenergie ergibt sich zu: 


B= Ss (m + 1)2. (15-7) \ 


Sie wächst quadratisch mit abnehmender Modenselektion des Lasers 
an. Bei Verwendung gut selektierender Laser-Resonatoren können 
bereits mit Impulsenergien von 1 Ws Löcher von 1 bis 2 mm Tiefe 
und 50m Durchmesser in Hartkeramik, Stahl, Wolfram oder Rubin 
gebohrt werden. Bei einfachen Lasern, in denen z. B. die Stäbe direkt 
verspiegelt oder gar einseitig offen sind, liegen die notwendigen Im- 
pulsenergien eine Größenordnung höher bei entsprechend größerem 
Lochquerschnitt. 

Für Schweißungen an kleinen Teilen sind im allgemeinen Impuls- 
energien unter 1 Ws ausreichend. Da hier vielfach eine gewisse Wär- 
meleitung zur Verschweißung erwünscht ist, wird teilweise mit länge- 
ren Impulsen bis 5 ms Dauer gearbeitet. * 

Ohne größeren Aufwand sind Bearbeitungsdurchmesser oberhalb 
50 um möglich, bei entsprechender Selektion und Fokussierung wird 
der angegebene Grenzwert von 1 um erreicht. Eine Bearbeitung dünner 
Folien ist mit kontinuierlich im Grundmode schwingenden Rubin- 
lasern bereits bei 10 mW mittlerer Leistung möglich. 
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Bild (15-6) zeigt Beispiele für Materialbearbeitung mit Lasern. 


Literatur: [106, 377, 433, 671, 712, 795, 1458, 1497, 1826, 1954, 1988, 2194, 
2275, 2531, 2584, 2670, 2836, 2940, 2945, 
2960, 3141]. 


Bild 15—6 Materialbearbeitung mit Laserlicht. 


a) Bohren von Stahl in Luft. 1 mm-Stahlblech; Impulsenergie 2 Ws; Laser mit modenselektivem 
Etalonreflektor; Lochdurchmesser 60 Mikron; 

b) Schliffbild einer Laserschweißung. 0,2 mm Blech auf massiver, oberflächenvergüteter Stahl- 
unterlage, Impulsenergie 0,4 Ws; 

c) Bohrung einer Rubin-Rondelle für Lagersteine (nach $. PANZER [2954]) 
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15.7. Anwendung für Präzisionsmessungen und Plasmadiagnose 


Die Kohärenzlänge des Laserlichtes Al x Em kommt für einen 
stabilen Gas-Laser mit einer Linienbreite von 10°s-! in die Größenord- 
nung von 300 km. Damit sind grundsätzlich interferometrische Mes- 
sungen über große Entfernungen möglich. In der Praxis wird der 
Meßbereich durch die Inhomogenität der Meßstrecke begrenzt 
(s. Kap. 15.4). Die Linienschärfe der Lasermoden erhöht die Genauigkeit 
spektroskopischer Meßmethoden. Bei einfacher interferometrischer 
Messung erleichtert die hohe Leistung pro Raumwinkeleinheit die 
Justierung und Beobachtung: [1116, 1185, 1189, 1191, 1566, 1679, 
1697, 1755, 1766, 1879, 2490, 2664, 2665, 2778, 2820]. 

Der Michelson-Morley-Versuch wurde mit einem Gas-Laser mit er- 
höhter Genauigkeit bestätigt. Die Messung anderer relativistischer 
Effekte mit Lasern wird diskutiert [116, 139, 434, 435, 448, 532, 859, 
1187, 1442, 1566, 1940, 2142, 2252, 2387, 2866, 3015]. 

Die kontinuierliche Entfernungsmessung mit moduliertem Laser- 
licht unter Phasenvergleich wird in ihrer Meßgenauigkeit im wesent- 
lichen durch Schwankungen der Luftfeuchtigkeit und damit der opti- 
schen Weglänge begrenzt [310, 331, 1573, 2060]. 

Sehr empfindliche Messungen von kleinen Zustandsänderungen 
sind möglich, wenn das Meßobjekt sich in einem Laser-Resonator oder 
-Verstärker befindet und durch seine optische Längenänderung die 
Resonanzfrequenz verstimmt [290, 1092]. Weitere Messungen mit 
Lasern: [8, 186, 418, 574, 592, 815, 937, 1061, 1095, 1126, 1342, 1455, 
1500, 2004, 2638, 3139]. 


Bild 15—7 Laser-Gyrometer. Die beiden 
Ausgangsstrahlen mit entgegengesetztem 
Umlaufssinn werden nach Bild 15—3 
überlagert und photoelektrisch gemischt. 
Zur Erhöhung der Verstärkung können 
in alle vier Zweige Laserröhren einge- 
bracht werden. Mit einem gekrümmten 
Spiegel ist der Resonator vom allgemei- 
A nen konfokalen Typ. 
Strahlen mitent- Empfindlichkeit für A = 1,15 Mikron bei 
4 gegengesetzem 100 em Basislänge: rund 10 kHz Misch- 
Umlaufssinn im frequenz bei einer Winkelgeschwindigkeit 
Resonator von 0,7 Grad pro s. 
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Eine Laser-Anordnung nach Bild (15—7) mit einem zweidimensio- 
nalen Resonator kann als empfindliches Drehzahl-Meßgerät verwen- 
det werden. Durch Dopplereffekt werden die rechts- und linksumlau- 
fenden Wellen bei einer Drehung des Resonators im entgegengesetzten 
Sinn in der Frequenz verschoben. Die Mischfrequenz ist ein Maß für 
die Winkelgeschwindigkeit. In der praktischen Ausführung entsteht 
das Problem, eine Synchronisation der beiden Wellen bei kleinen 
Winkelgeschwindigkeiten zu verhindern [462, 1341, 1533, 1535, 1536, 
1537, 1989, 2100, 2278]. 

Erhebliche Bedeutung kommt dem Laser in der Meßtechnik der 
Plasmaphysik zu. Da in vollständig ionisierten Plasmen die sonst für 
Diagnosezwecke benützte Linienstrahlung gebundener Elektronen 
nicht mehr entsteht, kann durch Interferometrie und durch Messun- 
gen an gestreutem Laserlicht eine echte Lücke in der Meßtechnik ge- 
schlossen werden [86, 87, 575, 647,799, 850, 851, 853, 932, 955, 1046, 
1152, 1318, 2193, 2750, 2818, 2819, 2888, 2890, 2998, 3063, 3121]. 


15.8. Verschiedene Experimente mit Laserstrahlen 


Periodische Impulse von Kristall-Lasern oder Rubin-Riesenimpulse 
können als Lichtquelle für Kurzzeitphotographie verwendet werden. 
Die hohe Leuchtdichte läßt weiter die intensive Beleuchtung kleiner 
Volumina in der Mikroskopie zu [529, 688, 796, 1905, 2621, 2788]. In 
manchen Fällen stört dabei das aufgezeichnete Interferenzfeld, das auch 
im Strahl jedes Gas-Lasers durch Interferenz an der Auskoppeloptik 
vorhanden ist [2110, 2111, 2380]. Andererseits kann die darin ent- 
haltene Phaseninformation in Form der ‚Holographie‘ zu einer 
dreidimensionalen Aufzeichnung auf Photoschichten ausgenutzt 
werden [2699, 2900, 2901. 2902, 3036]. 

Beim Durchgang von Laserlicht hoher Leistung durch Dielektrika 
entstehen Schallwellen hoher Frequenz: [334, 439, 606, 1285, 1395, 
2399, 2436, 2747, 3077, 3136]. 

In der populären Literatur wird vielfach über die Anwendung des 
Lasers als Waffensystem spekuliert [612, 2260, 2929, 3092]. 

Medizinische Versuche über die Zerstörung von Zellgewebe in fo- 
kussiertem Laserlicht könnten später zu einer Anwendung in der Chi- 
rurgie und in der Zellforschung führen. Ein Koagulator zur Reparatur 
von Netzhautablösungen, ähnlich den bekannten Anordnungen mit 
Xenonbogenlampen, wurde in Tierversuchen und vereinzelt auch an 
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Menschen erprobt [245, 617, 732, 905, 1362, 2134, 2299, 2455, 2456, 
2590, 2645, 2721, 2780, 2796, 2871, 2926, 3038, 3081, 3082]. 

Die Möglichkeit, das Licht eines Lasers zum Pumpen eines zweiten 
Lasers zu verwenden, haben wir bereits in Kap. 13 und Kap. 14 be- 
sprochen. Mit Rubin-Lasern können außerdem im Mikrowellenbereich 
arbeitende Rubin-Maser bei Temperaturen von 4,2°K und 78°K 
gepumpt werden [622, 623, 624, 1144, 2019, 2400, 2401]. Die Me- 
thode ist praktisch nur auf Materialien anwendbar, die gleichzeitig 
als Maser und als Laser arbeiten. Zwar wird grundsätzlich der Betrieb 
von Masern bei hoher Temperatur ermöglicht; wegen des dann unver- 
meidlichen thermischen Rauschens ist das Interesse an einem solchen 
Maser aber gering. 

Weitere Experimente und Vorschläge: [91, 109, 296, 311, 332, 372, 509, 675, 
676, 689, 723, 730, 762, 777, 841, 856, 857, 858, 938, 1014, 1015, 1035, 1071, 
1124, 1156, 1157, 1268, 1286, 1370, 1392, 1397, 1411, 1456, 1563, 1581, 1596, 
1652, 1717, 2017, 2020, 2029, 2034, 2118, 2212, 2226, 2236, 2382, 2383, 2479, 
2571, 2605, 2693, 2694, 2763, 2891, 2979, 2981, 3020, 3140]. 


15.9. Laser als logische Elemente 


Die Verwendung des Lasers als logisches Element erscheint reizvoll 
wegen der möglichen kurzen Anstiegszeit der Lichtlawine in einem 
optischen Verstärker At = = 5 Er Für eine homogene Bandbreite von 


säv 


1012-1 beim Halbleiter-Laser sind Impulsanstiegszeiten von 10-123 
grundsätzlich vorstellbar. 

Solche Anstiegszeiten können nur dann ausgenützt werden, wenn 
alle logischen Operationen mit Licht durchgeführt werden (Licht-Licht- 
Logik). Optoelektronische Kombinationen von Lasern und Photoemp- 
fängern sind weniger interessant, da die Operationsgeschwindigkeit 
durch elektrische Kreise begrenzt ist. 

Der Sättigungsprozeß von Laser-Verstärkern kann zum Aufbau 
einer „Neuristorlogik“ ausgenützt werden, in der das Steuersignal 
nahezu mit Lichtgeschwindigkeit als Impuls durch einen Faserver- 
stärker läuft und die Verstärkung kurzzeitig zusammenbrechen läßt 
[1387]. Eine solche Anordnung erscheint heute noch nicht realisierbar. 

Durch einen von außen eingespeisten Laserimpuls kann in einem 
schwingenden Laser-Oszillator die Sättigungsverstärkung unter die 
Schwellverstärkung gedrückt werden, so daß der Oszillator abgeschal- 
tet wird. 
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Auf dem Prinzip können digitale, logische Elemente aufgebaut 
werden, die mit Dioden-Lasern auch bereits experimentell untersucht 
wurden [763, 888, 1432, 1434]. Bei den Elementen ist der Leistungs- 
pegel von Steuer- und Ausgangssignal in gleicher Größenordnung. 

Verstärkende logische Elemente sind mit durch Steuerlicht sättig- 
baren Absorptionsschaltern im Resonator realisierbar (s. Kap. 13) 
[2077]. Wir wollen für dieses Beispiel einige Elemente diskutieren. 


Ausgangssignal 


Eingangs- sättigbarer Er L_|_] Resonator! 4 Lasermaterial 
signal. Absorber > = 
Er DI/ % 


material \ 
i \ 
Nie 0) 
E&——-[1] 
Resonator 2 
a) b) c) 


Bild 15—8 Laseroszillator mit Absorptionsschalter als logisches Element, 


a) einfache Kippstufe als Grundelement; b) Gatter; ce) Element mit zwei Resonatoren unter 
Ausnützung der Richtwirkung. Das aktive Material ist in diesem Beispiel nur zum Teil beiden 
Resonatoren gemeinsam. Bei einer geringfügigen Unsymmetrie ist dann stets nur einer der 
Resonatoren stabil schwingungsfähig. 


Bild (15—8a) zeigt das Grundschema. Der Resonator eines Laser- 
Oszillators wird durch einen sättigbaren Absorber gesperrt. Mit V als 
Verstärkung, R als Rückkopplung und 7, als Transmission des 
Schalters in gesperrtem Zustand gilt: 


RVT,<1. (15—7) 
Durch einen Signalimpuls wird die Transmission des Schalters auf T, 
erhöht. Mit 

RVT,>0 (15—8) 


schwingt der Resonator an. Wenn die Relaxationszeit des Oszillators 7 
größer ist als die Einschwingzeit t,, bleibt die Emission nach dem Ein- 
schwingvorgang kontinuierlich. Im anderen Fall geht der Oszillator 
nach Emission eines Riesenimpulses wieder aus. Die beiden Möglich- 
keiten entsprechen monostabilen oder bistabilen Kippstufen. 

Durch Einfügen mehrerer Schalter in den Resonator nach 
Bild (15-8b) können Gatter realisiert werden. Für ein ‚„und“-Gatter 
ist zu dimensionieren: 
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Für ein „oder“-Gatter gilt: 
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VR Ta Tg> 1 
VRT„T,<1 
VRT, Ta<l 
VRT,T, <1 


VRT„Ta>]1 
FTTAT, >] 
FRT, Ta>1 
VRT,T, <l 


(15-9) 


(15-10) 


Kompliziertere Elemente lassen sich nach Bild (15-8c) durch 
Strahlumschaltung realisieren, wenn das Lasermaterial gleichzeitig 
in mehreren Resonatoren wirksam sein kann. Wenn nicht alles 
aktive Material allen Resonatoren gemeinsam ist, kann stets nur 
einer schwingen. Durch optische Steuersignale ist ein Umschalten auf 
die verschiedenen Resonatoren möglich. Als Beispiel zeigt Bild (15—9a) 
einen bistabilen Multivibrator, Bild (15—9b) ein Schieberegister. 


Schaltimpuls 


a) 


Taktimpuls 


Hilfsspiegel— 
b) 


) 


Bild 15—9 Kompliziertere logische Bausteine. 


a) Bistabiler Multivibrator. 


Durch den Steuerimpuls werden beide Resonatoren geöffnet. Der vorher nichtschwingende 
Resonator hat durch die gespeicherte Inversion in dem nur ihm zugehörigen Material eine 
höhere Verstärkung als der vorher schwingende Resonator. Die Schwingungsrichtung kippt 
um, und der Einschaltvorgang löscht den anderen Resonator. 


b) Dreigliedriges Schieberegister. 


Zum Einschalten eines Resonators müssen beide ihm zugehörige Absorptionsschalter durch 
Fremdlicht gesättigt werden. Der jeweils schwingende Resonator sättigt den ersten Absorber 
im nachfolgenden Glied der Kette. Der Taktimpuls sättigt die zweiten Absorber aller Resona- 
toren. Die Schwingung kippt bei jedem Taktimpuls auf das nächste Glied des Schieberegisters 


und läuft reihum. 
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Mit den dargestellten Bausteinen und ihren Weiterentwicklungen 
lassen sich logische Prozesse und Speicherprozesse, wie sie in einer 
Datenverarbeitungsanlage auftreten, lösen. Dabei tritt zwischen 
Eingang und Ausgang, insbesondere wenn eine selektive Sätti- 
gung der Absorberlinie möglich ist [2077], eine hohe Verstär- 
kung auf; das Steuerlicht muß nicht streng gerichtet oder kohärent 
sein. 

Es ist heute vorstellbar, daß digitale logische Elemente mit Dioden- 
Lasern in Zukunft wirtschaftlich realisiert werden können. Aus den 
kleinen Resonatorabmessungen solcher Laser ergeben sich mögliche 
Impulszeiten von 10-113 und Repetitionsfrequenzen größer 10 GHz. 
Diese Werte liegen um drei Zehnerpotenzen über den heute für Daten- 
verarbeitungsanlagen erreichbaren Werten. In den Abmessungen und 
Herstellungskosten dürfte nach Überwindung der technologischen 
Probleme kein Unterschied zu elektronischen Halbleiter-Bauelemen- 
ten bestehen. 


Literatur: [763, 864, 888, 1026, 1387, 1432, 1434, 1964, 1966, 2077]. 


15.10. Laser als Pumpquelle für Mehrquanten-Prozesse — 
Nichtlineare Optik 


Im Fokus eines Riesenimpuls-Lasers erreicht die elektrische Feld- 
stärke Werte, die vergleichbar mit den atomaren Feldstärken sind. 
Dadurch rückt die Wahrscheinlichkeit nichtlinearer Quanten-Prozesse 
in eine meßbare Größenordnung, und die Möglichkeit der Untersu- 
chung nichtlinearer optischer Effekte unter dem Einfluß von Rubin- 
Riesenimpulsen ist an vielen Stellen der Anreiz zur Entwicklung lei- 
stungsfähiger Laser geworden. 


Reviews über nichtlineare Optik : [776, 779, 879, 880]. 


Monographie: ‚„‚Nonlinear Opties“ von N. BLOEMBERGEN; W. A, BENJAMIN, 
Ine., New York 1965. 


Wir können grob zwei Klassen von Effekten unterscheiden, je 
nachdem, ob das Atom dabei in einen angeregten Zustand übergeht 
(Mehrquantenabsorption, nichtlineare Absorption, stimulierte Ra- 
manemission), oder ob das Atom im Grundzustand bleibt (parametri- 
sche Prozesse, Bildung von Harmonischen, Summen- und Differenz- 
frequenzen). 
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a) Mehr-Photonen-Absorption 


In einem Übergang E,— E,nach Bild (1510) ist die Wahrscheinlichkeit 
für stimulierte Absorption eines Quants der Frequenz v in erster 
Näherung nur groß für: 


hv=E,—E,. (15-11) 
E; u u 

E / 

N f 

| 


N Fluoreszenz mit 
/ hve> hv 


Bild 15—10 Zwei-Photonen-Absorption. 


Die Mehr-Photonen-Absorption ist leicht nachweisbar, wenn durch sie die Fluoreszenz eines 
Zwischenniveaus mit hrp > hv angeregt wird. Grundsätzlich wäre es denkbar, durch Pumpen 


mit Zwei-Photonen-Übergängen einen Laser zu verwirklichen, bei dem die Signalfrequenz größer 
ist als die Pumpfrequenz. 


Tatsächlich sind Mehrquantenübergänge mit sehr viel kleinerer 
Wahrscheinlichkeit nach der Quantenmechanik auch möglich für 


2hv—B,—E, 
3hy—=BH,—E, 12] 


Ihre Beobachtung im optischen Gebiet wurde erst mit Lasern 
möglich. W. Kaıser und C. G. B. Garrett [1237] konnten in 
CaF,:Eu?+* die durch Zwei-Quanten-Absorption der roten Strahlung 
eines Rubinlasershervorgerufene grüne Fluoreszenz des Europium nach- 
weisen. Inzwischen wurde in zahlreichen Substanzen mit Drei-Niveau- 
System blaue Fluoreszenz beim Pumpen mit dem roten Licht eines 
Rubin-Lasers beobachtet. 

Literatur: [14, 16, 362, 1005, 1127, 1135, 1163, 1237, 1353, 1930, 1970, 2257, 
2258] 
außerdem: [343, 625, 882, 1142, 2302, 2839, 2858, 2967, 3079]. 


b) Stimulierte Raman-Emission 


Rubin-Laser und Gas-Laser wurden als Lichtquelle für Raman- 
Spektroskopie benutzt [566, 1260, 1366, 1367, 1975]. 
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Darüber hinaus zeigte sich, daß mit Rubin-Riesenimpuls-Lasern 
eine überwiegende stimulierte Raman-Emission erreicht werden kann. 
Wegen der hohen spontanen Übergangswahrscheinlichkeit arbeiten die 
bisher untersuchten Raman-Laser als Superstrahler ohne Resonator. 

Die Leistung der ersten in stimulierter Emission auftretenden 
Raman-Linie ist so hoch, daß diese selbst wieder als Pumpquelle für 
weitere Ramanfrequenzen arbeitet, so daß ganze Serien Stokescher 
und Antistokescher Linien erscheinen. 


virtueller Zustand 
5 


Ze Se 


Bild 15—11 Termschema des Ramaneffektes. 


a) Emission Stokescher Linien; 
b) Emission Antistokescher Linien; 
v7, ist die Pumpfrequenz (Rubinlaser), vpz, die Frequenz der Ramanlinie. »97 entspricht der 


Energie des innermolekularen Übergangs. Bei der Stokeschen Emission erhöht sich die Mole- 
külenergie, bei der Antistokeschen Emission wird sie herabgesetzt (T > 0). 


Bild (15—11) zeigt ein vereinfachtes Termschema eines Raman- 
Lasers. Unter dem Einfluß des Pumplichts », wird gleichzeitig ein 
Quant im Raman-Übergang »z absorbiert und ein Quant vz;; als 
Stokesche oder Antistokesche Linie emittiert. Der Übergang v,, ent- 
spricht einer innermolekularen Anregung von Rotations-Schwingungs- 
zuständen. 

Charakteristisch für Raman-Laser ist, daß keine Inversion im 
Signalübergang vz, notwendig ist [1190]. Die typische Schwelle des 
Raman-Lasers entsteht dadurch, daß wegen der großen Modenzahl 
eine sehr hohe Energiedichte der spontan emittierten Raman-Quan- 
ten notwendig ist, damit die stimulierte Raman-Emission über die 
spontane überwiegt und der Lawinenprozeß einsetzt. 

Stimulierte Raman-Emission wurde zuerst von E. J. WoopBURrY 
et al. [679, 2611, 2612] bei Betrieb eines Rubin-Riesenimpuls-Lasers 
mit Nitrobenzol-Kerrzelle beobachtet. Inzwischen konnte der Wir- 
kungsgrad der Frequenzumsetzung auf 30 %, und die Spitzenleistung 
von Raman-Lasern auf über 100 kW gesteigert werden. 
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Bild 15—12 Raman-Laser. 


a) Anordnung zur Beobachtung der stimulierten Raman-Emission nach A. L. SCHAWLOW; 
b) Ringe der Antistokeschen Emission auf einer Photoschicht in der Anordnung nach a) [2159] 
ist gegenüber von $. 320 als Farbbild wiedergegeben. 


Bild (15—12a) zeigt eine Anordnung, bei welcher der Rubin-Laser- 
Strahl außerhalb des Resonators durch eine Linse auf das Raman- 
Medium gebündelt wird. Wegen des Impulserhaltungssatzes für die 
Lichtquanten laufen Quanten der Antistokeschen Linien je nach der 
Frequenz in definierten Kegeln zur Richtung des Pumplichtes. 
Bild (15—12b) zeigt einen farbigen Querschnitt durch den Strahl mit 
zahlreichen Antistokeschen Linien der Frequenzen v5 = », + k vn, 
k—=1,2,3... Der Raman-Laser-Strahl entsteht wegen der hohen 
Verstärkung durch lawinenartige Verstärkung der spontanen Raman- 
Emission ohne Resonator. 

Außer in Nitrobenzol wurde stimulierte Raman-Emission in zahl- 
reichen Flüssigkeiten, Festkörpern und Gasen untersucht [431, 467, 
468, 577, 677, 845, 1073, 1076, 1239, 1544, 1736, 2054, 2055, 2056, 
2370, 2414, 2668, 2737, 2832, 2896, 2915, 2916, 2917, 2928, 2973, 2985, 
2991]. 

Die Anregung gelang mit niedrigem Wirkungsgrad auch mit nor- 
malen Rubin-Impuls-Lasern [846, 2412, 2413]. 

Theorie der stimulierten Raman-Emission: [39, 274, 277, 351, 352, 
549, 711, 831, 1074, 1506, 1640, 1641, 1952, 1953, 2381, 2418, 2649, 
2893, 2894, 3012, 3041]. 


ec) Stimulierte Brillouin-Streuung 


In analoger Weise zur stimulierten Raman-Emission kann im Fo- 
kus eines Rubin-Riesenimpulses stimulierte Brillouin-Streuung be- 
obachtet werden. Hierbei regt das Pumpquant die gleichzeitige Emis- 
sion eines Phonons und eines in der Frequenz gemäß der Phononener- 
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gie verschobenen Photons an. Es treten ebenfalls Stokesche und Anti- 
stokesche Linien mehrerer Ordnungen auf. Da die Brillouinlinien 
innerhalb der Linienbreite von Rubin liegen, wirkt der Rubinlaser 
selbst als Verstärker für die Linien, insbesondere wenn sich der 
Streukörper innerhalb des Laserresonators befindet. 

Bei den Experimenten wurden zusätzliche akustische Schockwellen 
mit Kavitation in Flüssigkeiten und Bruch in Festkörpern beobachtet 
[348]. 


Literatur: [207, 349, 350, 469, 830, 1201, 2411, 2770, 2801, 2856, 3011]. 


d) Nichtlineare, parametrische Prozesse 


P. A. FRANKEN und Mitarbeiter beobachteten bei der Fokussierung 
eines Rubin-Laserstrahls mit 4 — 6943 Ä auf Quarz das Auftreten 
einer Welle doppelter Frequenz bei A = 3472 Ä [778]. 

Die Bildung von Oberwellen, Differenz- und Summenfrequenzen 
beim Auftreffen von Laserlicht auf Dielektrika läßt sich aus der Nicht- 
linearität der Verknüpfung zwischen Polarisation und Feldstärke bei 
hohen Feldstärken verstehen. Statt der im gesamten Bereich der 
klassischen, linearen Optik gültigen Beziehung 


P= el (15—13) 
gilt genauer: 


?=al+8,0°+8,CH+... (15-14) 


' Wenn wir zunächst von Komplikationen in anisotropen Materialien 
absehen, liefert das quadratische Glied &, € für eine monochromati- 
sche Welle der Frequenz » eine kohärente zweite Harmonische der 
doppelten Frequenz 2 » und eine Gleich-Polarisation (Rektifikation). 
Für zwei Wellen unterschiedlicher Frequenz entsteht die Summen- 
und die Differenzfrequenz. Die Verhältnisse sind also ganz ähnlich wie 
bei der Photomischung. Entsprechend liefert das Glied &, €? die dritte 
Harmonische bei der Frequenz 3 » usw. Indem wir das kubische Glied 
schreiben 


,&= (80) C= #6, (15—15) 
sehen wir, daß die kubischen Effekte als durch eine Modulation des 


Brechungsindex erzeugte, parametrische Prozesse aufgefaßt werden 
können. 


33 Röß, Laser 
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Wenn eines der Felder konstant ist, liefert das quadratische Glied 
bekannte klassische Effekte wie Kerreffekt, Pockellseffekt, Faraday- 
effekt etc. 

In anisotropen Medien sind &, &, &3 . . . Tensoren. Es zeigt sich, 
daß in erster Näherung Frequenzverdopplung nur in Kristallen ohne 
Inversionszentrum auftritt [778]. 

Durch die Dispersion werden die Grundwelle und die Oberwelle 

1 
nach einer Laufstrecke L = , at gegenphasig, so daß die 
a 1 2 De on 7 4 

Oberwelle ihrerseits wieder Energie an die Grundwelle abgibt. Die 
maximale Energie bei der Oberwelle tritt jeweils nach der Laufstrecke 
kL 

zT auf. Damit blieb der Wirkungsgrad der Umsetzung bei den ersten 
Experimenten sehr klein. 


6 
5+ 


Kristallachse 


69432 7, *A0] 6943Ä+ 3472Ä 
DRIAEZR, 


b) 0 
a) KPD -Kristall —8®0 


Bild 15—13 Frequenzverdopplung unter Phasenanpassung in doppelbrechenden Kristallen. 


&) schematische Versuchsanordnung; 


b) Einfluß der Kristallorientierung auf die Ausbeute der zweiten Harmonischen (nach P. D. 
MARKER u.a. [1597]). 
Durch den Punkt A geht das Indexellipsoid für den ordentlichen Strahl der Grundwelle, 
durch den Punkt © das Indexellipsoid für den außerordentlichen Strahl bei der Harmonischen. 
Damit Phasenanpassung möglich ist, muß die Doppelbrechung größer sein als die Dispersion. 


J. A. GIORDMAINE zeigte, daß durch Phasenanpassung (phase match- 
ing) der Grundwelle und der Oberwelle in einem doppelbrechenden 
Kristall die volle Kohärenzlänge für die Umwandlung ausgenutzt 
werden kann [709]. Nach Bild (15—13) wird dabei in einem doppel- 
brechenden Kristall der Strahl in eine Richtung eingestrahlt, in der 
der ordentliche Strahl der Grundwelle und der außerordentliche 
Strahl der Oberwelle gleiche Geschwindigkeit haben. Für das meist- 
verwendete Material KDP liegt der Einstrahlwinkel © gegen die 
Kristallachse für Rubinlicht bei © = 52°. 

Mit dieser Methode ist es möglich, den Wirkungsgrad der Frequenz- 
verdoppelung für Rubin-Riesenimpulse auf 20 bis 30% zu steigern 
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und mit unfokussiertem Licht zu arbeiten. Eine merkliche Frequenz- 
verdopplung kann bereits mit Gas-Lasern und kontinuierlichen Kri- 
stallasern erzielt werden. Daim Impulsbetrieb nahen UV Einzelimpulse 
von einigen 100 kW Spitzenleistung erzeugt werden können, ist die 
Kombination eines Rubin-Riesenimpuls-Lasers mit einem KDP-Fre- 
quenzverdoppler für Experimente verwendbar, die eine kurzwellige 
Lichtquelle voraussetzen. Die Oberwelle ist im gleichen Maß gebündelt 
und kohärent wie die Grundwelle. 

Bild (15—14) (S. 320) zeigt in farbiger Wiedergabe eine Photographie 
der Frequenzverdopplungin ADP. Der von linkseintretende Rubinlaser- 
strahl und die rechts austretende, auf der Farbphotographie blau er- 
scheinende erste Oberwelle im nahen UV werden durch rauchgefüllte 
Glaströge sichtbar gemacht. Nach dem ADP-Kristall unterdrückt 
ein Filterglas die restliche Rubinstrahlung. 

Theorie: [56, 73, 75, 95, 268, 270, 271, 273, 276, 447, 655, 778, 779, 879, 


880, 881, 1081, 1198, 1349, 1732, 1851, 1917, 1918, 1919, 1986, 1987, 2095, 
2297, 2743, 2810, 3076]. 

Verdopplung: [13, 24, 25, 57, 74, 89, 130, 275, 321, 326, 327, 555, 654, 656, 
709, 828, 871, 1066, 1099, 1204, 1302, 1305, 1347, 1391, 1539, 1565, 1597, 
1611, 1651, 1725, 1726, 1728, 1729, 1730, 1731, 2031, 2148, 2271, 2274, 2307, 
2416, 2431, 2432, 2618, 2701, 2725, 2756, 2996]. 

Verdreifachung: [1598, 1599]. 

Rektifikation: [185, 335, 2099, 2708]. 

Nichtlineare Mischung und sonstige nichtlineare Effekte: [38, 83, 94, 184, 278, 


345, 817, 1033, 1323, 1353, 1564, 1598, 1823, 1928, 2738, 2746, 2825, 2875, 
2921, 2987, 2989 2994, 3044]. 


Bei Halbleiter-Lasern werden Oberwellen durch nichtlineare Pro- 
zesse innerhalb des Lasermaterials selbst gebildet. Da sie im Laserma- 
terial stark absorbiert werden [1611, 2274], tritt nur derin einer dünnen 
Oberflächenschicht gebildete Anteil in den Außenraum. 

Die nichtlinearen optischen Prozesse liefern grundsätzlich die 
Möglichkeit, parametrische optische Oszillatoren mit variabler Fre- 
quenz zu realisieren [614, 1145, 1322, 1394]. Ein solcher, von 0,97 bis 
1,15 um abstimmbarer, parametrischer Lichtoszillator wurde mit 
LiNbO, als nichtlinearer Substanz von J. A. GIORDMAISE und R.C. 
MiLLER beschrieben (Phys. Rev. Letters 14, 24 (1965) S. 973-976). 
Der parametrische Oszillator wurde bei 0,529 um mit Einzelimpul- 
sen gepumpt, die durch Verdopplung von Riesenimpulsen eines 
CaWO,:Nd3*-Lasers gewonnen wurden. 
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Nachdem relativ lange Zeit Rubin und Helium-Neon die beiden ein- 
zigen zur Verfügung stehenden Lasermaterialien waren, ist inzwischen 
die Zahl der bekannten Laserübergänge für den Einzelnen nahezu un- 
übersehbar geworden. Wir werden im folgenden die in der Literatur 
beschriebenen Lasermaterialien und -Übergänge in tabellarischer 
Form zusammenstellen. Die angegebenen Betriebswerte sind in der 
Regel nur qualitativ untereinander vergleichbar, da sie von den je- 
weiligen Versuchsbedingungen abhängen. Die in den Tabellen ange- 
gebenen Literaturstellen weisen jeweils auf die ersten Mitteilungen 
über diesen Übergang oder auf besonders instruktive Arbeiten hin. 
Im Anschluß an die Tabellen wird die Literatur in grober Aufteilung 
zitiert, die sich mit den Eigenschaften und der Laserfunktion be- 
stimmter Materialien befaßt. In die Tabellen wurden nur Über- 
gänge aufgenommen, die in einem Laseroszillator nachgewiesen wur- 
den, und die als gesichert gelten. 

Infolge der Kompliziertheit der Termsysteme und der Unzahl von 
Inversionsmöglichkeiten in Gasen konnten wir in Kap. 4 im Rahmen 
unseres Themas nur einige typische Gaslaser vereinfacht darstellen. 
Zum tieferen Eindringen in die speziellen Probleme von Gaslasern sei 
auf die beiden ausgezeichneten Reviews [210,2713] von W.R. BENNETT 
Jr. hingewiesen. Wir haben in die Tabelle der Laserübergänge in 
Gasen die Angaben und kritischen Bemerkungen aus einer entspre- 
chenden Tabelle von W.R. BENNETT übernommen, unter Ergänzung 
auf den derzeitigen Stand. Eine Übersicht über die speziellen Über- 
gänge in Ionenlasern mit kritischer Würdigung der getroffenen Zu- 
ordnungen ist bei W. B. Brıpezs und A.N. CH£srer [2742] zu finden. 

Über die spektroskopischen Eigenschaften von Laserkristallen 
berichtet ein dreiteiliger Artikel von P. GÖRLICH, H. Karras, 
G. Körttz und R. LEHMANN [926, 927,928], über die speziellen Eigen- 
schaften der als Wirtkristalle von Lasern interessanten Erdalkali- 
halogenide eine frühere Arbeit der gleichen Autoren [929, 930]. 

Von allen Übergängen in Gasen wird heute ganz überwiegend der 
im Sichtbaren liegende Übergang des Neon bei 0,6328 um in dem 
bekannten Helium-Neon-Laser praktisch benützt. Dies ist. darauf 
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zurückzuführen, daß lange Zeit der He-Ne-Laser allein für experi- 
mentelle Untersuchungen zur Verfügung stand, so daß dieser spezi- 
elle Übergang in zahlreichen Arbeiten eingehend analysiert wurde. In 
nächster Zeit wird sich das praktische Interesse wohl bevorzugt den 
Ionenlasern zuwenden, mit denen hohe Leistungen im Bereich 
1—10 Watt erzeugt werden können, wobei noch offen ist, ob die 
Leistung pro Mode in gleichem Maß gegenüber den Werten beim 
He-Ne-Laser gesteigert werden kann wie die Gesamtleistung. Mit dem 
CO,-Molekül-Laser konnten in letzter Zeit bei 10 um Leistungen 
von 10-200 Watt mit Wirkungsgraden von 4 bis 10% in einem 
einzigen Mode erreicht werden. 

Bei Kristall-Lasern hat die Entdeckung einer großen Zahl von 
4-Niveau-Substanzen nicht zu einer Ablösung des an sich durch sein 
3-Niveau-System extrem benachteiligten Rubin führen können. Ru- 
bin ist nach wie vor die wichtigste Lasersubstanz. Von den bekannten 
4-Niveau-Materialien haben die meisten eine für praktische Anwen- 
dungen im Vergleich zu Rubin viel zu niedrige Ausgangsleistung und 
sind in der Mehrzahl nur bei tiefer Temperatur zu betreiben. Einzig 
Neodymlaser können bei Raumtemperatur mit vernünftigem Wir- 
kungsgrad betrieben werden. Hier lag bisher die Schwierigkeit 
vor, daß die einen niedrigen Schwellwert liefernden Wirtmaterialien 
wie CaWO, nicht in optischer Qualität gezüchtet werden konnten, 
so daß solche Laser in der Regel nur eine geringe Leistung pro 
Mode lieferten. Mit Yttrium-Aluminium-Granat ist nunmehr ein 
kubisches Wirtmaterial für Neodymionen bekannt, das optisch ho- 
mogen ist und damit in Zukunft einen praktisch brauchbaren 
Laser im nahen Infrarot realisierbar macht. Flüssigkeitslaser, bisher 
nahezu ausschließlich Europiumchelat-Laser, konnten die ursprüng- 
lichen Erwartungen bisher nicht erfüllen, so daß Rubin der einzige 
bei Raumtemperatur praktisch verwendbare Laser mit paramagne- 
tischen Ionen ist, der im Sichtbaren emittiert. 

Unter den Halbleiterlasern wird, wie allein ein Blick auf die Zahl 
der jeweils zitierten Literaturstellen zeigt, ganz überwiegend GaAs 
als Lasersubstanz untersucht und praktisch verwendet. 

Die folgenden Bilder (16-1) bis (16-6) enthalten, in Ergänzung 
zu den Tabellen und zu den Angaben in Kap. 4, spektroskopische 
Daten und Materialeigenschaften einiger praktisch wichtiger 
Festkörperlaser. Bild (16—1) zeigt Termschemata der dreiwertigen 
Ionen der Seltenen Erden, Bild (16—2) die Anregungs- und Fluor- 
eszenzspektren der wichtigsten zweiwertigen Ionen in CaR,. 
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Die Bilder (16—3) bis (16—6) zeigen einige Eigenschaften von Rubin 
und von Neodym in CaWO.. 
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Bild 16—2 Anregungsspektren und Fluoreszenzspektren von zweiwertigen Seltenen Erden in 
CaF, (nach D. $. MeCLURE, Z. J. KISS [1545]). Die Anregungsspektren sind in den meisten 
Fällen mit den Absorptionsspektren identisch; nur wenn F-Zentren vorhanden sind, findet keine 
Fluoreszenz statt. Die eingezeichneten Fluoreszenzspektren sind f — f Übergänge; sie sind mit 
negativer Ordinatenrichtung jeweils zusätzlich mit gedehnter Abszisseneinteilung dargestellt. 


Bild 16—1 Beobachtete Energieniveaus der dreiwertigen Seltenen Erden (nach G. H. DIEKE 
u.a. [632]). Die Breite der Linien deutet die Gesamtaufspaltung der Stark-Komponenten an. 
Von den durch einen Halbkreis gekennzeichneten Niveaus aus wurde Fluoreszenz beobachtet. 
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Bild 16—3 Spektren des dreiwertigen Neodym in Kalziumwolframat CaWO,: Nd®+ 
a) Absorptionsspektrum bei 4 mm Probendicke für eine Dotierung von 1% Nd® + (nach L. F. 
JOHNSON u.a. [1210)]). 
b) Fluoreszenzspektrum von CaWO,:Nd®+ bei 77 °K (nach L. F. JOHNSON u.a. [1219)). 
c) Fluoreszensspektrum der Überzänze *Fz7,—Fyy, in CaWO,:Nd?+ bei Ladungskompen - 
sation durch Nat für 295 °K, 77 °K und 20 °K. Die Schwellwerte der in Emission beobach- 
teten Linien sind angegeben (nach L. F. JOHNSON u.a. [1210]). 
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Bild 16—4 Temperaturabhängigkeit der R-Linien von Rubin. (nach J. P. WITTKE [2594)). 
a) Temperaturverschiebung der Linienmitte, 
b) Temperaturabhängigkeit der Linienbreite. 
In Rubin normaler Qualität spalten die beiden Linien für Temperaturen unter 100 °K aufin 
je zwei Linien, entsprechend aufgelösten Übergängen zum aufgespaltenen Grundzustand. 
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Bild 16—5 Temperaturabhängigkeit der Fluoreszenzausbeute (Quantenwirkungsgrad) von Rubin. 


Kurve a nach J. P. WITTKE [2594] ist auf einen Wert von 7 = 1 bei 77 °K normiert, wie er 
nach T. H. MAIMAN [1593] allgemein angenommen wird. Nach den neueren Messungen 
von G. BURNS u.a. [415] gilt dieser Wert jedoch für ein wesentlich über die R-Linien hinaus- 
reichendes Spektralgebiet und umfaßt Übergänge unter Phononenemission. Für den Fluoreszenz- 
wirkungsgrad der R-Linien allein ergibt nach G. BURNS u.a. [415] Kurve 5 einen wesentlich 
niedrigeren Wert von 0,55, der bis 20 °C temperaturunabhängig ist. Der weitere steile Abfall ist 
Folge einer starken Zunahme von Emissionsprozessen unter Anregung von Gitterschwingungen. 
Diese Messung klärt den Befund, daß der Wirkungsgrad von Rubinlasern den von MAIMAN 
abgeschätzten Wert nicht erreicht und daß die Temperaturabhängigkeit der Schwellenergie 
im Bereich T <300°K allein aus der wechselnden Boltzmannverteilung in den ?E-Niveaus 
erklärt werden kann. 


Bild 16—6 Wärmeleitvermögen von Al,O, und CaF, in Abhängigkeit von der Temperatur (nach 
G. A. SLACK [2264, 2265]). 
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Literatur über Gaslaser: 


Reviews: [210, 2710, 2713, 2739, 2740, 2741, 2742] 

Allgemeines: [17, 18, 28, 29, 32, 34, 208, 209, 212, 329, 417, 546, 600, 708, 754, 
757, 790, 900, 936, 961, 1013, 1065, 1090, 1438, 1467, 1601, 1737, 1761, 1877, 
1933, 2012, 2337, 2448, 2512, 2572, 2644, 1782, 1783, 2711, 2714, 2715, 2752, 
2758, 2759, 2830, 2837, 2843, 2878, 2897, 2952, 2971, 3013, 3056, 3071, 3126] 

Neon, Helium-Neon: [59, 68, 69, 140, 163, 201, 203, 213, 215, 216, 219, 220, 222, 
226, 279, 280, 288, 289, 290, 304, 305, 323, 357, 378, 425, 457, 463, 483, 542, 
543, 544, 547, 548, 601, 615, 652, 666, 718, 719, 753, 832, 847, 862, 897, 898, 
921, 922, 923, 992, 993, 994, 1016, 1031, 1034, 1050, 1055, 1080, 1084, 1085, 
1086, 1088, 1093, 1136, 1187, 1188, 1191, 1193, 1196, 1197, 1246, 1315, 1357, 
1365, 1368, 1388, 1415, 1416, 1418, 1518, 1546, 1554, 1557, 1558, 1559, 1560, 
1579, 1645, 1658, 1670, 1696, 1709, 1776, 1852, 1855, 1856, 1859, 1860, 1879, 
1888, 1889, 1890, 1893, 1894, 1895, 1897, 1931, 1968, 1978, 2039, 2041, 2042, 
2044, 2045, 2084, 2085, 2087, 2088, 2089, 2090, 2126, 2167, 2215, 2268, 2270, 
2276, 2331, 2332, 2405, 2406, 2428, 2442, 2471, 2472, 2481, 2482, 2485, 2494, 
2495, 2524, 2543, 2562, 2563, 2564, 2566, 2568, 2569, 2570, 2586, 2 
2646, 2661, 2704, 2731, 2732, 2781, 2782, 2783, 2734, 2786, 2826, 2 
2919, 2935, 2963, 2990, 3043, 3045, 3109, 3116, 3126] 

Helium: [208, 210, 216, 218, 508, 1155, 1889, 2164, 2781] 

Argon: [217, 221, 356, 717, 917, 1054, 1130, 1243, 1555, 1559, 1897, 2086, 2712, 
2713, 2739, 2740, 2759, 2765, 2766, 2952, 2990, 3027] 

Xenon: [210, 353, 355, 530, 571, 717, 719, 917, 959, 1053, 1559, 1566, 1857, 
1885, 1889, 1891, 1895, 2419, 2530, 2739, 2740, 2759, 2771, 2898] 

Krypton, Edelgase: [210, 457, 716, 717, 959, 1439, 1559, 1566, 1889, 1897, 
2335, 2739, 2740, 2952, 2990, ] 

Cäsium: [210, 552, 1045, 1179, 1827, 1999, 2000] 

Chlor: [1555, 1858, 1861, 3111] 

Brom: [1897, 1898] 

Jod: [766, 767, 1202, 1280, 2043, 3111, 3117] 

Quecksilber: [199, 281, 354, 651, 863, 959, 1051, 1052, 1054, 1862, 1931, 2043, 
2661, 2663, 2698] 

Kohlenstoff: [304, 1556, 1897, 1898, 2739, 2740] 

Schwefel: [1897, 1898] 

Sauerstoff: [208, 210, 214, 1056, 1170, 1556, 1897, 1898, 2739, 2740, 2759] 

Stickstoff: [461, 1056, 1147, 1556, 1668, 1897, 1898, 2739, 2740, 2759, 2821, 2904] 

Ammoniak: [2930] 

Kohlenmonoxyd: [461, 521, 522, 1056, 1669, 1896] 

Kohlendioxyd: [1882, 1884, 1885, 1886, 1887, 1892, 2854, 2958, 3095] 

Stickstoffoxydul: [1147, 1884, 2931] 

Wasser: [2593, 2768, 2930] 

Schweres Wasser: [2768, 2930, 3120] 

Wasserstoff: [2709] 

Chlorwasserstoff: [3129] 

Cyane: [3120] 

Metalldämpfe (Pb, Zn, Cd): [2805] und J.E.E.E. QE 1, 3 (1965) 8.132 
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Literatur über F estkörperlaser 


Review über Materialeigenschaften und spektroskopische Daten von Festkörper- 
lasern: [926, 927, 928, ] 

Allgemeines: [65, 200, 300, 315, 616, 729, 822, 833, 868, 971, 1039, 1592, 1606, 
1644, 1836, 1843, 1845, 1948, 1995, 2104, 2438, 2439, 2444, 2451, 2505, 2829, 
2945, 3031, 3103, 3124] 

Eigenschaften von Laserkristallen: [100, 630, 631, 632, 929, 930, 962, 963, 982, 
1114, 1137, 1245, 1513, 1514, 1529, 1605, 1864, 1865, 1979, 1984, 2163, 2264, 
2265, 2363, 2394, 3053, 3113] 

Kristalle mit Seltenen Erden: [103, 427, 436, 613, 620, 1069, 1078, 1116, 1209, 
1231, 1321, 1400, 1515, 1545, 1553, 1604, 1909, 1969, 2232, 2233, 2308, 2469, 
2499, 2500, 2501, 2538, 2660, 2815] 

Materialeigenschaften von Korund und Rubin Al,0,:Cr?*: [22, 23, 76, 81, 82, 
99, 123, 205, 239, 295, 342, 367, 415, 488, 564, 597, 598, 635, 636, 658, 678, 
724, 738, 744, 760, 801, 866, 867, 887, 911, 983, 985, 987, 1108, 1134, 1160, 
1186, 1238, 1243, 1252, 1313, 1314, 1326, 1350, 1473, 1487, 1510, 1512, 1550, 
1624, 1625, 1626, 1739, 1777, 1811, 1844, 1941, 2058, 2106, 2153, 2154, 2 
2183, 2184, 2185, 2188, 2221, 2328, 2385, 2386, 2392, 2393, 2446, 2447, 250 
2540, 2577, 2578, 2579, 2610, 2773, 2801, 2814, 2834, 2907, 2913, 2924, 292 
2950, 2956, 2997, 3087, 3115] 

Stimulierte Emission in Quarz [?]: [193, 194, 195, 196] 

Stimulierte Emission in organischen Materialien [?] 

[1230, 1306, 1750, 1751, 2373, 2702] 

Rubinlaser Al,0,:Cr?*: 1, 2,3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 26, 104, 110, 229, 230, 
243, 244, 250, 253, 254, 256, 258, 283, 293, 302, 308, 309, 338, 349, 379, 386, 
404, 432, 475, 480, 491, 495, 496, 514, 515, 536, 556, 587, 588, 594, 607, 608, 
618, 699, 700, 701, 702, 703, 704, 807, 834, 843, 849, 855, 885, 8S6, 969, 986, 
988, 1068, 1082, 1083, 1130, 1146, 1151, 1153, 1224, 1240, 1316, 1325, 1327, 
1375, 1376, 1377, 1378, 1382, 1384, 1406, 1408, 1410, 1466, 1469, 1470, 1490, 
1491, 1492, 1493, 1494, 1495, 1532, 1541, 1542, 1567, 1568, 1580, 1584, 1585, 
1586, 1587, 1589, 1593, 1594, 1647, 1659, 1715, 1741, 1745, 1746, 1802, 1803, 
1804, 1807, 1809, 1903, 1949, 2023, 2061, 2062, 2063, 2064, 2067, 2068, 2069, 
2071, 2072, 2073, 2074, 2076, 2078, 2079, 2080, 2081, 2082, 2119, 2120, 2162, 
2227, 2245, 2246, 2355, 2356, 2357, 2358, 2359, 2361, 2362, 2366, 2367, 2369, 
2371, 2372, 2402, 2403, 2509, 2533, 2541, 2576, 2580, 2594, 2597, 2612, 2619, 
2620, 2647, 2762, 2777, 2795, 2817, 2824, 2831, 2847, 3037, 3040, 3055, 3066, 
3125, 3127] 

Neodymlaser Review: [1209,] 

YAG:Nd°t; [870, 1339] 

CaWO,:Nd’t:; [231, 359, 454, 533, 683, 838, 966, 968, 970, 984, 1209, 1210, 
1212, 1215, 1216, 1219, 1222, 1296, 1300, 1474, 1627, 1784, 1785, 1786, 1787, 
1816, 1863, 1927, 2010, 2075, 2692, 2835, 2874, 2914, 3010] 

Sonstige Kristalle: [119, 669, 743, 1132, 1133, 1208, 1209, 1220, 1221, 1262, 
1269, 1271, 1927, 2295] 

Neodymglas: [820, 1263, 1301, 1359, 1360, 1672, 1673, 1674, 1675, 1683, 1684, 
1695, 1778, 1908, 2249, 2282, 2283, 2284, 2285, 2237, 2290, 2360, 2426, 2453, 
2614, 2640, 2641, 2642, 2734, 2947, 2966] 
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CaF,:Dy?*-Laser. [1038, 1207, 1329, 1330, 1332, 1334, 1335, 1336, 1337, 1338, 
1511, 2075, 2117, 2630, 2631] 

CaF, 

CaWO, 

YAG* 

Ca (NbO,), 

SrF, 

CaWO, 

YAG* 

CaF, 

Ca (NbO,); 

Glas 

CaF, | .Sm?*-Laser: [361, 376, 835, 836, 1236, 1374, 1998, 2313, 2316, 

SrF, IF 2317, 2318, 2319, 2320, 2609, 2631] 


CaWo, 
SrMoO, | 
|’ 


|: Tm?* und Tm’*-Laser: [119, 668, 819, 1209, 1211, 1331, 1333, 
| 1338, 1340, 2631] 


:Ho®*-Laser: [119, 819, 1209, 1214, 1672, 2631] 


+, R 
Ca(Xbo,), | Pr’ Laser: [119, 380, 1096, 1209, 2298, 2554, 2636, 2639] 


LaF, 

CaF, 

Glas 

YAG* 

LaF, : Er®*.-Laser: [119, 1209, 1337, 1401, 1967, 2292, 3022] 

CaWO, 

Ca(NbO,), 

Er;,O, 

YAG* 

Glas 

A Be [818] 

CaF, | U®°*+.„Laser: [46, 312, 322, 810, 1971, 1972, 1973, 1974, 2313, 

BaF, | 2314, 2315, 2596, 3072] 

MgF, 

ZuF, 

MgF, : Ni?*.Laser: [1218, 1548, 1551] 

Y,0,: Eu®*.Laser: [2755] 

Europiumchelat-Laser (Eu®*): [249, 360, 1148, 1149, 1150, 1459, 1460, 1461, 
1530, 1699, 1798, 1828, 1834, 2036, 2135, 2136, 2137, 2138, 2170, 2171, 2172, 
2174, 2589, 2608, 2671, 2724, 2903, 3132] 

Terbiumchelat-Laser: [1148, 1150] 

F-Zentren (KCl)-Laser: [2811] 

Exzitonen (KBr)-Laser: [733] und Appl. Phys. Letters 7, 4 (1965) 8. 103—106. 


Yb?*.Laser: [698, 820, 821, 827, 1910, 2292] 


Co®*-Laser: [1217, 1548, 1551] 


* L.F. Jomsson, J. E. Geusıc, L. G. Van UITERT Appl. Phys. Letters 7, 
5 (1965) S. 127—129. 


ou 
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Literatur über Halbleiterlaser 


Reviews und spezielle Arbeiten: [30, 131, 155, 416, 664, 995, 1003, 1319, 1444, 
1445, 1763, 1791, 1819, 2587, 2850, 2851, 2872, 2899, 2941, 2951, 2984, 3004, 
3069, 3105] 

Vorschläge: [156, 162, 223, 233, 234, 235, 733, 1396, 1447, 1912, 2200, 2516, 
2529, 2534, 2535] 

Materialeigenschaften von Halbleitern: [173, 428, 440, 446, 662, 663, 956, 957, 
960, 1001, 1047, 1107, 1426, 1449, 1618, 1712, 1752, 1754, 1769, 2025, 2216, 
2648, 2982] 

Materialeigenschaften von Galliumarsenid: [55, 64, 78, 101, 260, 442, 445, 715, 
781, 808, 809, 1129, 1165, 1307, 1308, 1311, 1420, 1430, 1522, 1524, 1678, 
1680, 1706, 1707, 1720, 1792, 1793, 1806, 2152, 2452, 2482, 2492, 2551, 2583, 
2588, 2624, 2852, 3070, 3073] 

Halbleiterlaser, Allgemeines: [61, 142, 144, 301, 429, 633, 634, 735, 829, 956, 
1001, 1020, 1310, 1433, 1434, 1437, 1457, 1577, 1642, 1825, 1936, 2037, 2195, 
2196, 2197, 2274, 2441, 2632, 2635] 

GaAs-Laser: [60, 79, 80, 105, nn 297, 344, 346, 363, 407, 409, 412, 413, 414, 
437, 441, 465, 476, 527, 535, 537, 559, 562, 648, 649, 650, 665, 694, 695, 722, 
725, 726, 728, 762, 763, 765, 811, 's28, 908, 1004, 1097, 1128, 1139, 1140, 1159, 
1277, 1303, 1304, 1320, 1380, 1419, 1425, 1440, 1441, 1475, 1531, 1578, 1611, 
1643, 1676, 1677, 1701, 1702, 1703, 1704, 1705, 1708, 1738, 1744, 1779, 1780, 
1788, 1789, 1790, 1794, 1795, 1796, 1805, 1808, 1824, 1943, 1944, 1947, 1990, 
1996, 1997, 2116, 2175, 2309, 2310, 2353, 2483, 2525, 2552, 2555, 2583, 2585, 
2633, 2634, 2792, 2844, 2859, 2884, 2995, 3019, 3078, 3105] 

GaAs,P;-x-Laser: [31, 44, 410, 558, 727, 798, 1117, 1118, 1119, 1120, 1121, 
1945, 1946, 2006, 2450, 2787, 3074] 

In As,P,-x-Laser: [37] 

In P-Laser: [411, 2550, 2968] 

In As-Laser: [1685, 1689, 1691, 2717, 2909, 2933, 3105] 

In Sb-Laser: [1686, 1688, 1935, 1939, 1937, 1938, 3105, 3110] 

(In, Ga,.x) As-Laser: [1690] 

Pb Se-Laser: [424, 1232, 2751, 2857] 

Pb S-Laser: [2857, 2976] 

Pb Te-Laser: [423, 1232, 2857] 

Cd S-Laser: [143 2909, 3105] 

Cd Te-Laser: [3105] 

Ga Sb-Laser: [2718, 2785, 2760, 3105] 

Te-Laser: [2716] 

Diskussion über SiC-,„Laser‘: [956, 1001] 


Weitere Literatur zu Kapitel 16 


[72, 264, 358, 399, 450, 507, 524, 525, 731, 736, 737, 979, 1104, 1446, 1654, 
1724, 2234, 2686, 2723, 2728, 2729, 2768, 2942, 3119] 
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17. Bibliographie 


Trotz der großen Zahl der aufgenommenen Literaturstellen ist unsere 
Bibliographie nicht vollständig; insbesondere wurden im allgemeinen 
nur Arbeiten aus wissenschaftlichen Zeitschriften berücksichtigt, 
Arbeiten aus technischen oder populärwissenschaftlichen Jour- 
nalen nur dann, wenn sie sonst nicht erreichbare Daten enthalten. 
Nachdem inzwischen zahlreiche Bibliographien über Laser in Zeit- 
schriften erschienen sind und spezielle Literaturdienste für Laser 
existieren, wurde darauf verzichtet, systematisch nach Arbeiten zu 
suchen, die nicht in den vom Verfasser regelmäßig benutzten Periodica 
erschienen. Trotzdem dürfte es bei Benutzung der im folgenden auf- 
geführten Literatur mit Hilfe der darin wieder enthaltenen Zitate 
wohl in den meisten Fällen möglich sein, für Einzelgebiete einen 
lückenlosen Überblick zu erhalten. 

Die Überschriften der Originalarbeiten werden vollständig zitiert, 
da damit dem interessierten Leser in den meisten Fällen bereits eine 
Auswahl unter der oft überwältigenden Fülle der Originalbeiträge zu 
einem bestimmten Thema ermöglicht wird. Bei den russischen Arbei- 
ten, deren Titel ins Deutsche übersetzt wurden, haben wir auch frühe 
Arbeiten über Molekularstrahl-Maser aufgenommen. Damit soll dem 
Leser die Orientierung erleichtert werden, da diese Arbeiten oft in 
Artikeln über Laser zitiert werden und er aus dem russischen Zitat 
im allgemeinen nicht ersehen kann, ob diese Arbeiten für ihn inter- 
essant sind. 

Die Literaturstellen werden im folgenden in alphabetischer Reihen- 
folge nach dem erstgenannten Autor aufgeführt. Aus technischen 
Gründen waren zwei Anhänge notwendig, die, bei fortlaufender Num- 
merierung, jeweils mit A neu beginnen. Der Leser wird gebeten, bei 
der Suche nach einem Autor diese Anhänge zu beachten. Die Lite- 
ratur wurde bis September 1965 berücksichtigt. 

Wir weisen auf Monographien, Reviews und allgemeine Arbeiten 
im Zusammenhang mit Laser hier besonders hin: 

1. Monographien über Maser 
[2237, 2254, 2470, 2514, 2745, 3048] 
Als Standardwerk darf die Monographie von A. E. Sıegmann [2237] gelten. 
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[3048] und [2745] beschreiben kurzgefaßt Maser und Laser unter gemeinsa- 
men Gesichtspunkten, wobei [2745] sehr elementar bleibt. 


. Monographien über Laser 


[1059, 1344, 1352, 1462, 2474, 2726, 2745, 2754] 


. Monographien, die im Zusammenhang mit der Laser-Theorie wichtig sind 


[227, 307, 1508, 2168] 


. Reviews über Maser und Laser 


[659, 660, 873, 1235, 2158, 2159, 2510, 2511, 2546, 2631] 
Die Monographie von G. BırvBaum [2726] soll hier ebenfalls genannt wer- 
den. 


. Tagungsberichte und Sonderhefte 


[2688, 3089, 3091, 3094, 3096, 3097, 3098, 3099, 3100, 3101, 3102] „„Lasersand 
Applications‘ Proc. Symposium Ohio State University, Nov. 1962; Heraus- 
geber W. 8. C. CHang, The Ohio State University, Columbus SR—27 (1963). 


Besonders wichtig sind die umfangreichen Tagungsberichte der internationa- 
len Tagungen über Quanten-Elektronik [3098, 3099, 3100, 3101, 3102]. Die 
Originalarbeiten dieser Sammlungen werden von uns jeweils einzeln zitiert. 
Übersichtsartikel 

[67, 157, 470, 869, 2079, 2103, 2145, 2156, 2160, 2508, 2675] 


. Allgemeine und einführende Artikel 


[112, 115, 137, 158, 161, 170, 176, 177, 211, 237, 238, 261, 560, 619, 667, 786, 
794, 931, 1021, 1022, 1057, 1058, 1098, 1102, 1112, 1343, 1472, 1583, 1591, 
1682, 1698, 1760, 1817, 1883, 1904, 1934, 2115, 2143, 2157, 2161, 2181, 
2374, 2379, 2457, 2493, 2548, 2735, 2736, 3085] 


. Bibliographien 


[S4, 85, 197, 489, 1251, 1463, 1464, 1748, 1985, 2005, 2323, 2324, 2556, 2678, 
2679, 2680, 2689, 2700, 3057, 3093] 


. Zusammenstellung der an Laser interessierten Institutionen [3090]. 
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Messung, Verstärkung 33 

Metallspiegel 225 

Methode, Auskoppel- 280ff. 

—, Drei-Niveau- 29, 30ff. 

—, Iterations- 160 

Methylenblau 390 

Mikrowellenverstärker 80 

minimum volume package 476 

Mischfrequenzen 134, 185 

Modell der transversalen Moden 170ff. 

Moden, entartete 184ff. 

—, Fortpflanzungs- 94 

—, Hohlrohr 95 

—, Quasi- 9, 159 

—, Ring- 152, 327, 363 

—, transversale (des ebenen Fabry- 
Perot-Resonators) 163 

—, unerwünschte 149ff. 

—, unsymmetrische 164 

—, Wanderwellen- 143 

—, Zickzack- 152* 

Moden konfokaler Resonatoren 201 

— allgemein konfokaler Resonatoren 
207* 

— optischer Resonatoren 105 

— der schwarzen Strahlung 4ff. 

— unter Totalreflexion 92 

— in reflektierenden Volumina $ff. 

Moden-abstand 7, 133 

— -bilder (ebener Resonator) 184ff. 

— -blende 237 

— -diehte 5, 16 

— -kopplung 399 

— -querschnitt des allgemeinen kon- 
fokalen Resonators 196ff. 

— Resonator- 9 

— -selektion 148, 165, 187ff., 213ff., 
459 

— -— durch selektiv sättigbare Ab- 
sorber 255 

— - —, axiale 244 

— - —, transversale 233ff. 

— -typen, Wechselwirkung verschie- 
dener — 322 

— -umhüllende 123 

— -volumen 213ff. 

— -zahl 5 

— -—, Einfluß auf das Einschwing- 
verfahren 311 
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— - — des Resonators 300 
Modulation 486ff. 

—, Auskoppel- 397, 488 

—, externe 489 

—, Güte- 364 

—, lineare 364 

—, periodische 364 
Multi-Mode-Oszillatoren 127ff. 

— . — -Schwingungen 299 

— - — -Ursachen, Beseitigung 256ff. 


Nachrichten-systeme 486 

— -übertragung 486ff. 

Näherungslösungen, analytische (ebe- 
ner Resonator) 176 

Nahfeld 150 

—, Zeitabhängigkeit 339 

— -aufnahmen 330 

CaWO,:Nd3* 43, 47 

YAG: Na?t 110 

Neodym 42 

— -glas 95 

— -glas-Laser 47 

— -Laser 37, 47 

Neonisotope 64 

Netzgerät (Blitzlampe) 418 

— (Dauerstrich-Laser) 416 

CaF,: Ni?" 40 


Oberwellen-Frequenzen 513 

Öffnung, beugende 155 

Optik, nichtlineare 509. 

Orthogonalität der Eigenfunktionen 
165 

Oszillator definierter Amplitude 93 

—, Laser- 106ff. 

— — -leistung 116, 264ff. 

— -verstärker 398 

Oszillatoren, nichtresonante 72ff., Sff 

—, parametrische optische 515 


Packung, dichte 476 

Parametrische Prozesse 513 

Phasen-anpassung (phase matching) 
5l4 

— -voreilung 162 

Phonon 31, 39 

Photo-dissoziation 67 

— .empfänger 494 


— -mischung 134, 493 ff. 

Phthaloeyanin 389 

Plancksche Strahlungsformel 16 

Plasmadiagnose 504ff. 

pn-Übergang 68 

Pockelseffekt 373 

Polarisations-entartung 165, 208, 333 

— -schalter 373ff. 

Polarisatoren 373 

Polynome, hermetische 203 

Präzisionsmessungen 504ff. 

Prismen-Reflektor 221 

Puffergefäß 64 

Pumpanordnung, spiralige 442* 

Pumpen mit Sonnenlicht 476 

Pump-energie 21, 29, 30 

Pump-frequenz 30 

— -licht 29 

— - —, Filterung 471 

— - — -verteilung 430ff. 

— -rate 287, 300 

—-—in einem polierten Rubinstab 
432* 

— - systeme, optische 405ff. 

— -übergang 29 


Q-Switch-Laser 364 
Quanten-rauschen 28, 484 

— -wirkungsgrad 35 

— - — (Rubin) 44 
Quantisierungsbedingungen 201 
Quarzjodlampe 413 
Quasimoden 9, 154, 157 
Quecksilber-hochdrucklampe 46 
— -höchstdrucklampe 410 

— -impulslampe 417 

— -kurzbogenlampe 412 

— -Jampe 412 

— - —, dosierte 417 

— -Jangbogenlampe 410 

— -Laser 38 


R-Linien 521 

R,-Linien 231 

R,- und R,-Linien 44 
Raman-Emission, stimulierte 510 
— -Laser 40, 511 

Randeffekte 155 

Rauschabstand 87 
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Rauscharmer Laserverstärker 87* 

Rauschen 10ff. 

—, Ausgangs- 114 

—, Ausgangs- des Verstärkers 86 

Rauschen, Quanten- 28, 484 

—, statistisches 93 

— des Wanderfeldverstärkers 85ff. 

Rausch-quelle des Lasers 25 

— -temperatur 28 

— verhältnis, Signal 86 

— -verstärker, regenerativer 113 

Rechteckspiegel 160, 164, 181 

Reflexionsverstärker 99 

Reflektor, Prismen- 221 

—, Retro- 222 

Rekombination 38, 67 

Rektifikation 513 

Relaxation 35 

Relaxations-impulse 345 

— - —, periodische 320 

— -periode 307 

— -prozesse 31 

— -schwingungen 121, 291ff. 

— -zeit, Bestimmung 289* 

Resonanz-absorption (trapping) 52 

Resonanz-absorptionsübergänge 42 

— -austausch 42 

— -bedingung 162 

— -frequenzen 100 

Resonanzen des geschlossenen Reso- 
nators 172* 

Resonator-ausführungen, praktische 
216ff. 

— -instabilitäten 328 

— -moden 9 

— -spiegel 224 

— -verweilzeit 299 

Resonatoren, allgemeine konfokale 
193 ff., 211 ff. 

—, dispergierende 231 

—, ebene 155 

—, Einstellung 220 

—, elliptische 199 

—, gekoppelte 246 

— , hemikonfokale 211 

—, hemikonzentrische 192, 233 

—, instabile 243 

—, konzentrische 190 

—, kurze 244 


—, offene 142 

—, optische 142ff. 

—, —, Kopplung 228 

—, sonstige 226 ff. 

—, sphärische 193 

—, Störungen 405 

—, totalreflektierende 145 

—, Verluste 265 

Retroreflektor 222 

Riesenimpuls-Betrieb 139 

Riesenimpuls-Laser 355 ff. 

Riesenimpulse (mehrfache) 366 

Ring-moden 152, 327, 363 

— -verstärkung 117 

Rotationsellipsoid, Nahfeld in — 
468* 

— -spiegel 465 

Rubin 37, 42, 88 

— -Dauerstrichlaser 470* 

— -Laser 43, 109 

— - —, konfokaler, Einschwingver- 
halten 339£f. 

— - —, kontinuierlicher 344 

— - —, Spektrum 325 

— -Maser 2 

—, Quantenwirkungsgrad 521 

— -Trompetenlaser 475 

—, ummantelter 97 

Rückkoppelung 97 


Satellitenlinien 46 

Sättigung 24, 31 

—, selektive 127, 381 

— des Wanderfeldverstärkers 81 

Sättigungs-breite 130 

— -verstärkung 117 

Sauerstoff-Laser 56 

Schalter, aktiver 372 

—, Drehspiegel- 367 

—, Faraday-Dreher als — 371 

—, langsame 365ff. 

—, passive 372 

—, Polarisations- 373 

—, sättigbare Absorber als — 375ff. 

—, unterdrückte Totalreflexion als — 
369 

Schaltung der Verstärkung 397 

Schwefel-Laser 56 

Schweißen 502 


Schwellbedingung 101, 168, 304, 305, 
321 

—, genauere 112 

Schwelle 106ff., 305 

— (Kristallaser) 407 

—, minimale 406 

Schwellenbedingung 106 

Schwell-energie 108 

— -entartung 186 

— -inversion 106 

— -pumprate 305 

| — -strom 112 

| — -wert 304 

Schwingungen, parasitäre 363 

Selektion 27 

— höherer transversaler Moden 244 

Seltene Erden 42 

— —, Energieniveaus der dreiwertigen 
— 519 

— —, Spektrum der zweiwertigen — 
519 

Senderleistung, optische 484 

Signal-frequenz 31 

— -rauschverhältnis 86 

— -übergang 29 

Solvatochromie 391 

Spektrum des Gas-Lasers 136, 141 

— — Helium-Neon-Lasers 133 

— — dreiwertigen Neodym 520 

— von Riesenimpulsen 382, 385*, 388 

— des Rubin-Lasers 139, 325 

— der zweiwertigen Seltenen Erden 
519 

— (Zeitabhängigkeit) 341 

Spiegel, dielektrische 102, 217, 
264 

—, Ebenheit 188 

—, externe 218 

—, interne 216 

—, Kreis- 165, 183 

—, Kreiszylinder- 461ff. 

—, — -, Nahfeld in — 465* 

—, Metall- 225 

—, Rechteck- 164, 181 

—, Resonator- 224 

—, Rotationsellipsoid- 465 

—, Streifen- 164 

Spiegel-felder, Einfluß 187 

— -halter 225 
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— -zerstörung 276 

spikes 296, 320, 321, 336 

—, unregelmäßige 321 

Spitzenleistung 84 

Stäbe, aufgerauhte 441 

—, ummantelte 434 

Stabilisierung der Emission 260, 399ff. 

— — Modenfrequenz 400 

Stabilitätsregel 195 

Steuerung der Reflexion von Halb- 
leitern 371 

— — Verstärkung 371 

Stickstoff-Laser 56 

Störung des Resonators 405 

Störungen durch die Atmosphäre 496 

Streifenspiegel 160, 164 

Streuverluste 269 

Summen-Frequenzen 513 

Superstrahler 85ff., 92 

Superstrahlung (Superradiance) 87 

Superstrahlungs-generator 88* 

— -verluste 97 

System, Breitbandübertragungs- 497 

—, optisches Drei-Niveau- 33 

—, optisches Vier-Niveau- 36ff. 

—, Zwei-Niveau- 29 


Teilweise geschlossene Resonatoren 
142 

TEMyıng-Moden 164 

Temperatur, negative 21 

—, Rausch- 28 

Theorie, lineare 125 

Thermalisierung 128 

Totalreflexion 97 

—, unterdrückte als Schalter 369 

Trioden-Laser 66 

Turbinen 367 


Übergang, direkter 67 

— zum Grundzustand 38 
—, indirekter 67 

—, metastabiler 52 

—, pn- 68 

—, Pump- 29 

—, Signal- 29 

—, strahlender 14 

—, strahlungsloser 33 
Übergangs-elemente 42 
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— -wahrscheinlichkeit 14, 62ff. 

Überlagerung, phasenrichtige 494 

Überlagerungs-messung 343 

— -spektrometer 134 

— -zündung 415, 428 

Ultraschall-Verschlüsse 370 

Umhüllende der Emissionsresonanzen 
119 

Ummantelung 152 

—, dreidimensionale 442 

Unschärferelation 15 

Uranglas 376 


Valenzband 68 

Verbindung AırıBv- 67 
Vergütung 72, 96 

Verluste, innere 105 
Verlustquellen 112 
Verstärker, Durchgangs- 99 
—, Faser- 95 

—, Impuls- 394 

—, Laser- 72ff. 

—, — -, rauscharmer 25, 87* 
—, linearer 27 

—, Mikrowellen- 80 

—, Oszillatoren- 398 

—, Reflexions- 99 

—, regenerativer 97{f. 

—, Wanderfeld- 72ff., 94ff. 
Verstärkung 19, 23 

— in anisotropen Medien 73 
—, Leistungs- 99 

— impulsförmiger Signale 83 
Verstärkungs-bandbreite 74, 102 
— -maxima. 99 

— -messung 33 

— - — bei hoher Verstärkung 
Verweilzeit 14 
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—, mittlere 106 
Vier-Niveau-Material 108 
— - — -System, optisches 36 ff. 


Wanderfeld-Laser 94 

— -Verstärker 72ff., 94ff. 
Wanderwellen-Laser 256 
Wandstöße 38 
Wärme-leitvermögen 521 
— -strahlung 16 
Wechselwirkungszeit 129 
Wellen, stehende 137 
Wellenleiter 497 
whispering modes 145 
Wirkungsquerschnitt 22 


He-Xe 88 
Xenon-langbogenlampe 413, 415 
— -Laser 54 

— -kurzbogenlampe 415 


YAG:Nd3t, Cr3+ 50 
Yttrium-Aluminium-Granat 
(YAG: Nd3t) 47 


Zahl der angeregten Moden 300 

Zeitauflösung von Fabry-Perot-Auf- 
nahmen 325 

Ziekzackmoden 152* 

Zündwendel 428 

Zündung 428 

Zwei-Bosonen-Laser 39ff. 

Zwei-Niveau-System 29 

Zwei-Quanten-Absorption 510 

Zylinder, nichtfokale elliptische 461 ff. 

Zylinderspiegel, elliptische 445ff., 
446* 

—, Nahfeld in elliptischem — 457 


